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Un piano mondiale 
per l'agricoltura 

La FAO (Organizzazione delle Nazioni Unite per V Agricoltura e 
V Alimentazione) ha studiato un programma integrato, volto a colmare per 
il 1985 lo scarto fra produzione alimentare e aumento della popolazione 



di Addeke H. Boerma 



Da quando Thomas Malthus pub- 
blicò, nel 1798, il suo saggio 
sulla popolazione, si sono avute 
frequenti profezie di carestie su scala 
mondiale. Fino a questo momento gli 
studiosi di demografìa e gli scienziati 
che hanno fatto eco ai sinistri presagi 
di Malthus si sono sempre dimostrati 
in errore, ma agli inizi della seconda 
mela di questo secolo nei paesi in via 
di sviluppo si ebbero segni infausti di 
un aumento costante del divario fra 
l'offerta e la domanda di prodotti ali- 
mentari, A quel tempo molti di questi 
paesi si erano liberati soltanto da poco 
dal dominio coloniale, e alcuni manca- 
vano delle risorse tecniche e finanzia- 
rie sufficienti a dar loro l'immediata 
capacità di reggersi in piedi da soli. 
Il divario in questione si rifletteva nel 
rapido aumento delle importazioni dei 
cereali di base, specie nel Medio Orien- 
te e in Asia, e nella crescente richie- 
sta di aiuti alimentari attraverso canali 
come il programma della Public Law 
480 americana, il World Food Program 
(Programma Mondiale per l'Alimenta- 
zione) e le fondazioni filantropiche. 

Storia del piano 

È su questo sfondo che nel 1963 fu 
indetto a Washington il primo Congres- 
so Mondiale per l'Alimentazione, sot- 
to l'egida della Campagna per la Liber- 
tà dalla Fame, un'associazione privata 
che raccoglie fondi e fornisce altra as- 



sistenza alla Food and Agriculture Or- 
gani zation (FAO, Organizzazione per 
l'Agricoltura e l'Alimentazione) delle 
Nazioni Unite. Fu deciso di chiedere 
alla FAO di preparare un'indagine si- 
stematica sulla situazione alimentare nel 
mondo in rapporto alla popolazione e 
allo sviluppo economico generale, e in- 
sieme un piano d'azione che indicasse 
le prospettive a lunga scadenza per col- 
mare il gap alimentare. Ben presto pe- 
rò divenne evidente che anche uno stu- 
dio condotto entro termini di riferi- 
mento cosi ampi sarebbe stato inade- 
guato. Il campo d'azione della propo- 
sta indagine sistematica venne pertanto 
ampliato e approfondito ulteriormente 
dalla conferenza dirigente degli stati 
membri della FAO, la quale decise di 
modificare lo studio in questione e di 
farlo diventare un «piano mondiale per 
la produzione, il commercio e lo svilup- 
po agricoli i. Questo piano doveva met- 
tere in evidenza le azioni nazionali e 
internazionali necessarie per corregge- 
re t'allarmante squilibrio fra disponibi- 
lità alimentari e popolazioni che attual- 
mente affligge il mondo. 

Il mandato fu assolto in quattro anni 
di lavoro interdisciplinare. Studi a ca- 
rattere regionale furono condotti in 
Africa a sud del Sahara, in Asia, nel- 
l'America Latina e nel Medio Oriente. 
Uno studio globale di tutti i paesi del 
mondo riassumeva i lavori a carattere 
regionale e ne metteva in risalto le 
conclusioni. Questi risultali, progetti e 



raccomandazioni sulle linee di condot- 
ta noti poi collettivamente col nome 
di Piano Mondiale Indicativo per Io 
Sviluppo Agricolo, furono sottoposti in 
forma provvisoria alla quindicesima 
Conferenza della FAO nel novembre 
1969. 

Il piano, che copre un arco di 23 
anni, dal 1962, fissato come anno 
base, fino ai lontani 1975 e 1985, si 
propone di fornire una cornice entro 
la quale sia possibile dar vita a pro- 
grammi regionali e nazionali. La spe- 
ranza è che i governi riescano a ser- 
virsi del piano per creare e attuare del- 
le politiche agricole, e che esso possa 
costituire un utile punto di riferimento 
per la soluzione dei conflitti fra una 
nazione e l'altra in merito alla produ- 
zione e alle politiche commerciali. Inol- 
tre dovrebbe servire da guida sia ai pae- 
si che danno sia a quelli che ricevono 
gii aiuti internazionali. Da questo pun- 
to di vista, il piano si propone anche 
di polarizzare le attività della FAO 
stessa sulle più importanti priorità ope- 
rative dell'agricoltura mondiale. 

Il piano ha suscitato un enorme in- 
teresse fra gli stati membri partecipan- 
ti alla Quindicesima Conferenza della 
FAO. Benché le discussioni avessero 
reso evidente che alcuni paesi sperava- 
no in un programma di sviluppo più 
completo di questo piano (che agli ini- 
zi, quando era stato concepito, aveva 
forse promesso più di quanto potesse 
mantenere), le reazioni furono in gran 
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misura favorevoli. Fra i presenti che 
presero la parola, pochi sì dichiararo- 
no in disaccordo con le sue mete e le 
sue raccomandazioni principali, e le 
critiche più importanti vennero dai pae- 
si sudamericani, i quali però fecero 
delle ohiezioni non ai concetti generali 
dello studio globale, ma ai tassi di svi- 
luppo considerati possibili negli studi 
provvisori relativi alfe loro regioni. I 
sudamericani erano dell'avviso che ta- 
li tassi fossero troppo bassi per soddi- 
sfare le aspirazioni nazionali. Tuttavia 
non nascosero il loro interesse per il 
mantenimento della pianificazione glo- 
bale, proponendo una risoluzione, ap- 
provala dalla conferenza, che chiedeva 
la continuazione e il rafforzamento dì 
tale lavoro in stretta collaborazione con 
Ì pianificatori regionali e nazionali. I 
rappresentanti speravano che questo 
sforzo intensificato avrebbe colmato tut- 
te le lacune del piano e fornito una pili 
equilibrata prospettiva a lungo termine 
dei problemi che si pongono all'agri- 
coltura sia nei paesi in via di sviluppo, 
sia in quelli sviluppati. 

Si può concludere in tutta onestà, 
che il Piano Mondiale Indicativo è riu- 
scito a raggiungere il suo principale 



obiettivo, quello cioè di fornire un am- 
pio quadro di direttive per la pianifica- 
zione dello sviluppo agricolo in tutto il 
mondo, basato su un'analisi ragionata 
dei principati problemi che probabil- 
mente si presenteranno negli anni '70 
e agli inizi del decennio successivo. Da- 
to che il piano in questione è stato il 
punto focale del secondo Congresso 
Mondiale per l'Alimentazione tenutosi 
all'Aja nel mese di giugno, ed è anche 
la fonte principale di una politica agri- 
cola per la strategia delle Nazioni Uni- 
te per il secondo decennio di svilup- 
po (1970-1980), l'attuale momento sem- 
bra particolarmente indicato per esami- 
narne le principali conclusioni e rac- 
comandazioni. 

// problema dell'alimentazione 
net mondo 

Il Piano Mondiale Indicativo costi- 
tuisce sia un tentativo di studiare a 
fondo il futuro, sia uno sforzo per 
influenzare il futuro stesso, proponen- 
do specifici obiettivi per il settore agri- 
colo insieme con raccomandazioni per 
il loro conseguimento. Raggiungere 
queste mete sarà ovviamente difficile e 



impegnativo. Il primo problema, e an- 
che il più importante, è rappresentato 
naturalmente dalla corsa fra alimenta- 
zione e popolazione. Nel 1965 un mi- 
liardo e mezzo di persone vivevano nei 
paesi in via di sviluppo o meno svilup- 
pati, che le Nazioni Unite classificano 
come paesi della Zona C. Questa non 
tiene conto della Cina continentale, la 
cui popolazione era valutata a quell'e- 
poca fra i 700 e gli 800 milioni di 
unità. Nel 1985, ammessa l'esattezza 
dei calcoli delle Nazioni Unite, che 
prevedono un aumento medio della po- 
polazione pari al 2,6 per cento, e am- 
messo che non vi sarà nessun cataclisma 
mondiale, la popolazione della Zona C 
sarà salita da un miliardo a due miliar- 
di e mezzo. Su questo lasso d'incre- 
mento non avranno forse nessun effetto 
consistente né gli attuali sforzi nel cam- 
po della limitazione delle nascite né 
l'aumento costante del reddito nei pae- 
si in via di sviluppo. Siccome nei paesi 
economicamente avanzati la popolazio- 
ne aumenta a un ritmo molto più len- 
to, su ogni 100 individui in più che 
vedranno la luce fra il 1965 e il 1985, 
85 apparterranno ai paesi poveri, com- 
presa la Cina, molti dei quali sono già 




Un contadino partii sulle spalle un'irroratrice il zaino, tornila dì 
motore alimentato a benzina, con cui sparge un prodotto per 
l'eliminazione della flora infestante su una risaia di una sta- 



zione sperimentale nello sialo indiano di Hyderabad. Queste 
stazioni sono stale create per sviluppare, collaudare e fornire 
una dimostrazione efficace e pratica delle nuove tecnologie. 
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sovrappopolati. 

Solo per far fronte a questo aumen- 
to di popolazione, senza cioè migliora- 
re in alcun modo la quantità o la qua- 
lità delle attuali diete individuali, sareb- 
be necessario per il 1985 un aumento 
dell' 80 per cento delle risorse alimen- 
tari rispetto al 1962. Se si riuscisse a 
elevare i livelli del reddito secondo le 
linee di condotta dei più ottimistici pro- 
getti di modello economico del piano, 
con un conseguente miglioramento del 
potere d'acquisto, la domanda di pro- 
dotti alimentari salirebbe del 142 per 
cento oltre il livello del 1962, il che 
corrisponderebbe a un tasso geometri- 
co medio d'incremento pari al 3,9 per 
cento l'anno. La produzione alimentare 
dei paesi in via di sviluppo nel loro 
complesso ha mostrato invece, nel de- 
cennio 1956-1966, la tendenza ad au- 
mentare soltanto del 2,7 per cento 
l'anno. 

Una incontrollata continuazione di 
questa tendenza si risolverebbe in un di- 
vario fra domanda e offerta che. se 
dovesse venire colmato con importa- 
zioni da altre parti del mondo, verreb- 
be a costare entro il 1985 ai paesi in 
via di sviluppo 43 miliardi di dol- 
lari l'anno (assumendo prezzi costanti 
19621, La carenza di cereali dì base e 
di proteine di origine animale sarebbe 
particolarmente acuta. Per l'Asia, il 
Medio Oriente e l'Africa nord-occi- 
dentale, sarebbero teoricamente neces- 
sarie importazioni di cereali pari a ol- 
tre 90 milioni di tonnellate (nove 
volte di più del 1962) altrimenti si do- 
vrebbero stornare 100 milioni di etta- 
ri da altre coltivazioni e dall'allevamen- 
to dei bestiame. Solo un quarto delle 
proteine di origine animale necessarie 
in più per il 1985 potrebbe venire pro- 
dotto in patria, se la produzione di scor- 
te vive dovesse continuare a crescere 
al lento ritmo attuale e se non fosse 
possibile triplicarla con cambiamenti 
di direttive nel corso del periodo del 
piano. 

È diffìcile pensare alla possibilità di 
soddisfare un fabbisogno di importazio- 
ni di quest'ordine di grandezza, se si 
considera che i paesi in via di svilup- 
po hanno avuto notevoli difficoltà a 
trovare persino i 3 milioni di dollari 
per le importazioni alimentari del 1962, 
La penuria farebbe salire i prezzi dei 
prodotti alimentari, lo sviluppo econo- 
mico ristagnerebbe, e la domanda ca- 
drebbe. Non solo i redditi reali non 
riuscirebbero a crescere secondo i de- 
sideri, ma l'aumento dei prezzi dei pro- 
dotti sarebbe anche causa di gravi sten- 
ti per la parte più povera della comu- 
nità. 

Del miliardo di individui in più, for- 
se 400 milioni sarebbero impiegati nel- 



l'agricoltura. Essi dovrebbero cercare 
lavoro in un settore in cui la disoccu- 
pazione e la sottoccupazione raggiun- 
gono già livelli preoccupanti, e in cui 
la pressione della popolazione sulle 
scarse risorse di terra coltivabile in 
Asia, nel Medio Oriente e nell'Africa 
nord-occidentale è già a un punto cri- 
tico. Se non verranno creati altri po- 
sti di lavoro sia nell'agricoltura sia nel- 
le industrie a essa connesse, molti non 
riusciranno a trovare un lavoro pro- 
duttivo, il reddito pro-capite diminuirà, 
lo sviluppo economico rallenterà, i pro- 
blemi sociali si moltip'icheranno e lo 
scontento e il disagio sì faranno in- 
tensi. 

Il problema più immediato e urgen- 
te potrà forse sembrare quello di acce- 
lerare la produzione alimentare, allo 
scopo dì impedire che la fame e le ca- 
restie si diffondano su larga scala, ma 
un'analisi equilibrata delle possibilità 
potenziali di espandere la produzione 
alimentare e di dare un lavoro a un 
numero dì giovani in rapido aumento 
nei paesi in via di sviluppo fa pensare 
che questo potrebbe dimostrarsi il pro- 
b'ema di più difficile soluzione. Non 
è da escludere che il dilemma cruciale 
risieda nei fatto che quelle stesse mi- 
sure, che più rapidamente potrebbero 
accrescere la produttività e lo svilup- 
po economico sia nell'agricoltura sia 
in molte industrie, potrebbero portare 
anche a una riduzione più che a un 
aumento del fabbisogno dì mano d'o- 
pera. La creazione di posti di lavoro 
non suscita la stessa reazione emotiva 
del volto di un bambino affamato, ma, 
a meno che al problema dell'occupazio- 
ne non venga data una priorità pari a 
quella delle provviste alimentari, il ri- 
sultato finale potrebbe risultare disa- 
stroso. 

Considerate le allarmanti tendenze 
della domanda e dell'offerta dì viveri, 
fu chiesto alla Organization for Eco- 
nomie Cooperation and Development 
(OECD) (Organizzazione per la Coo- 
perazione e lo Sviluppo Economico) di 
esaminare la possibilità da parte dei 
paesi sviluppati di produrre ecceden- 
ze alimentari in misura sufficiente a 
soddisfare le più grosse necessità del 
resto del mondo, quanto meno a breve 
scadenza. Lo studio svolto dall'OECD 
esprime l'opinione che sarebbe effetti- 
vamente possibile produrre un'ecceden- 
za sufficiente, soprattutto da parte del- 
l'America settentrionale e dell'Oceania, 
ove venissero prese appropriate misu- 
re per mettere a coltura le terre inuti- 
lizzate. Una soluzione di questo genere 
presenta però molti punti deboli. In- 
nanzitutto i prodotti alimentari dovreb- 
bero essere forniti a prezzi altamente 
sovvenzionati, se si vuole che rientrino 



nell'ambito del potere d'acquisto dei 
paesi in via di sviluppo. In secondo 
luogo questo tipo di assistenza non fa- 
rebbe nulla per creare posti di lavoro 
nelle regioni in via di sviluppo, e po- 
trebbe persino tendere a scoraggiare 
gli sforzi volti a incrementare la pro- 
duzione agricola. 

È evidente a questo punto la neces- 
sità che i paesi in via di sviluppo rag- 
giungano da soli sia lo sviluppo eco- 
nomico sia un soddisfacente livello di 
reddito e di occupazione. Bisogna inol- 
tre che essi pianifichino la crescita del- 
la loro popolazione invece di lasciarla 
al caso. I paesi sottosviluppati non so- 
no però in grado di svolgere questo 
compito senza aiuto di sorla, e sui 
paesi sviluppati grava il pesante fardel- 
lo di fornire un'adeguata e ben coor- 
dinata assistenza. Per i paesi a reddi- 
to elevato non è questione qui di ca- 
rità, di dovere o della * responsabilità 
dell'uomo bianco verso le razze di co- 
lore ». ma di contribuire ad assicura- 
re una società stabile e giusta ai pro- 
pri figli cosi come a quelli dei paesi 
in via di sviluppo. Il piano cerca di 
dimostrare che la concessione di aiuti 
può essere reciprocamente vantaggio- 
sa. Ne è un esempio l'immenso mer- 
cato per ì prodotti industriali, compre- 
si quelli relativi all'agricoltura, che po- 
trebbe venire a crearsi con l'espansio- 
ne dell'economia dei paesi in via di 
sviluppo. 

Una grossa sfida del problema del- 
lo sviluppo è quella di come riuscire 
a esportare un maggior volume di pro- 
dotti agricoli dai paesi in via di svilup- 
po a quelli sviluppati. I progetti della 
FAO relativi alle merci di prima ne- 
cessità indicano che, a prezzi costanti, 
ci si può attendere che le esportazioni 
dì prodotti agrìcoli dai paesi in via di 
sviluppo crescano solo dell'I, 8 per cen- 
to l'anno nei periodo 1962-1975, e for- 
se anche meno rapidamente nel secon- 
do decennio del Piano Mondiale Indi- 
cativo. Questo renderebbe estremamen- 
te diffìcile a molti di questi paesi finan- 
ziare l'importazione di macchine, se- 
menti, fertilizzanti, antiparassitari e al- 
tri strumenti necessari per l'espansione 
economica, per non parlare delle mas- 
sicce importazioni di derrate alimenta- 
ri. Il quadro economico generale entro 
il quale sono stati posti gli obiettivi 
agricoli del piano richiederebbe un au- 
mento annuo del 3.4 per cento delle 
esportazioni, rispetto al 2,5 per cento 
circa registrato nel periodo 1955-1967. 
Alle importazioni agricole potrebbe es- 
sere concesso di aumentare solo del 
2,8 per cento, rispetto al 5 per cento 
del passato. 

Quest'analisi dice che è necessario 
invertire la tendenza dei paesi svilup- 
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pati verso un 'accresci ut a autosufficien- 
za per quanto riguarda molti prodotti 
agricoli, e che bisogna che alcuni di 
questi paesi (compresi quelli a pianifi- 
cazione economica centrale) riducano 
le politiche protezionistiche. Anche qui 
il Piano Mondiale Indicativo sottolinea 
il fatto che questa è una questione non 
di benevolenza da parte dei paesi svi- 
luppati, ma di razionalità economica 
in termini di una migliore divisione 
internazionale del lavoro. In pari tem- 
po bisogna riconoscere che quello di 
operare i necessari mutamenti struttu- 
rali nell'agricoltura e nell'industria in 
quei paesi, potrebbe essere un processo 
lungo e in alcuni casi doloroso. Lo 
sforzo richiede comprensione da parte 
dei paesi in via di sviluppo. 

Su ciascuno di questi punti il Piano 
Mondiale Indicativo dimostra che, se le 
attuali tendenze continuassero o venis- 
sero regolate solo dalla forza delle 
circostanze, i risultati sarebbero del tut- 
to incompatibili col conseguimento del- 



ie mete che i paesi in via di sviluppo 
si sono poste e che vengono incluse 
nei piani delle Nazioni Unite per il 
secondo decennio di sviluppo. Lo sco- 
po più importante del piano è stato 
quindi dì identificare i settori critici e 
gli obiettivi principali dello sviluppo 
agricolo, e di indicare ponderate lìnee 
dì condotta che dovrebbero consentire 
un più rapido progresso verso il con- 
seguimento di questi obiettivi. 

II Piano Mondiale Indicativo con- 
tiene molte raccomandazioni intese 
a favorire l'espansione dell'agricoltura 
nella misura necessaria a dare solide 
basi all'accelerato sviluppo economico 
dei paesi emergenti. Obiettivi conside- 
rati della massima importanza alla lu- 
ce dei problemi sopra delineati sono: 
1) assicurare provviste dei principali 
alimenti, soprattutto mediante un più 
rapido aumento della produzione di ce- 
reali; 2) diversificare e migliorare la 
qualità della dieta; 3) ottenere o con- 
servare gli scambi con l'estero indispen- 



sabili allo sviluppo globale; 4) creare 
nuovi posti di lavoro nell'agricoltura e 
nelle industrie a essa connesse; 5) 
aumentare la produttività mediante un 
uso più intenso delle risorse fisiche e 
della moderna tecnologia agricola. 

Cereali 

Dato che i cereali predominano fra 
te coltivazioni della maggior parte dei 
paesi in via di sviluppo e costituiscono 
l'alimento principale sia per le calorie 
sia per le proteìne, essi hanno un'enor- 
me importanza psicologica, nutritiva ed 
economica per i contadini e per i go- 
verni. Per questa ragione i pianifica- 
tori hanno dedicato una larga parte 
delle risorse tecniche e finanziarie al 
tentativo di migliorare la produzione 
cerealicola, con ripercussioni negative 
sul progresso tecnico delle colture di 
altri prodotti alimentari e del settore 
delle scorte vìve. Ciò nonostante, un 
più rapido tasso di incremento della 



produzione cerealicola, specie là dove 
la pressione della popolazione sulla ter- 
ra è intensa, potrebbe alla fine rendere 
disponibili risorse atte a dare impulso 
ad altre colture fondamentali. Un più 
rapido incremento della produzione ce- 
realicola, specie nel secondo decennio 
del Piano Mondiale Indicativo, permet- 
terebbe allora di mantenere un certo 
equilibrio fra l'offerta e l'andamento 
mutevole della domanda. Una più ele- 
vata produzione cerealicola è inoltre 
indispensabile al massiccio aumento di 
80 milioni di tonnellate di foraggio 
concentrato necessari per conseguire 
gli obiettivi del piano relativi alle scor- 
ie vive. La sicurezza in fatto di forni- 
ture dei principali prodotti cerealicoli 
deve essere considerata la base dello 
sviluppo di altri settori dell'economia. 
Di conseguenza il piano richiede, nei 
23 anni che vanno dal 1962 al 1985, 
uno sviluppo della produzione cereali- 
cola pari al 3,3 per cento, contro il 
2,6 per cento circa del decennio 1955- 




L'ONU suddivide le nazioni in tre zone. La zona A è costituita 
dai paesi a economia di mercato, come quelli dell'Europa occi- 



dentale e dell'America settentrionale Un grigio). I paesi della Io- 
na 11, dell'Europa orientale, hanno una pianificazione centrale {in 



rotore scuro). La zona C comprende le na- 
zioni in vìa di sviluppo {in colore chiaro). 



-1965. Può darsi che questo non appaia 
un compito proprio formidabile, ma 
bisogna tener presente che in tutte le 
regioni dei paesi della Zona C, a ec- 
cezione dell'America Latina, lo svilup- 
po della produzione alimentare ha re- 
gistrato nei primi cinque anni del de- 
cennio 1960-1970 una certa diminu- 
zione rispetto agli ultimi cinque anni 
del decennio precedente. In termini as- 
soluti, la produzione cerealicola, per 
soddisfare la prevista domanda relati- 
va sia all'alimentazione umana sia a 
quella degli animali, dovrà salire nei 
paesi in vìa di sviluppo dai circa 230 
milioni di tonnellate metriche del 1962 
a quasi 520 milioni entro il 1985. 

Fino a poco tempo fa un grosso osta- 
colo a un più rapido tasso d'incremen- 
to della produzione cerealicola era co- 
stituito dalla mancanza di varietà ca- 
paci di dare una risposta economica 
all'uso della moderna tecnologia. Una 
decisa cooperazione nazionale e inter- 
nazionale, tuttavia, si è risolta alla fine 
nello sviluppo delle nuove varietà ce- 
realicole caratterizzate da un'elevata re- 
sa produttiva. Queste varietà sono più 
sensibili all'irrigazione e ai fertilizzanti 
e, usate in combinazione con antiparas- 
sitari, diserbanti e altri appropriati me- 
todi di coltivazione, hanno una resa 
produttiva massima molto più elevata 
di quella delle varietà precedentemente 
disponibili. 

Queste varietà maturano rapidamen- 
te e (nel caso del riso) non sono legate 
strettamente a un ritmo stagionale. Se 
ne possono fare due o tre raccolti l'an- 
no, nei luoghi in cui esista un'adeguata 
fornitura d'acqua e non vi sia un gra- 
ve pericolo di gelate. È pertanto tecni- 
camente possibile per i produttori di 
cereali ridurre i costi unitari raddop- 
piando o triplicando i raccolti, e rica- 
vare gli utili più di una volta l'anno. 
Benché le nuove varietà siano state in- 
trodotte in quantità significative solo di 
recente, è difficile valutare il tasso al 
quale il loro potenziale manifestamente 
elevato si rifletterà in un aumento me- 
dio della produzione nazionale. Esisto- 
no tuttavia indicazioni tali, da suffra- 
gare vivamente l'ipotesi che sia stato 
compiuto un autentico progresso tecni- 
co. Per questa ragione il Piano Mon- 
diale Indicativo raccomanda una più 
ampia adozione delle nuove varietà 
quale forza motrice dello sviluppo a 
medio termine. 

Si calcola che per il 1985 queste 
nuove varietà potrebbero venir coltiva- 
te nei paesi in vìa di sviluppo su un 
terzo dell'area piantata a cereali, con- 
tro il 5 per cento circa del 1968. Una 
coltivazione cosi diffusa richiederebbe 
tuttavia un progresso corrispondente- 
mente rapido nelle provviste di buone 



sementi, fertilizzanti e antiparassitari, 
nello sviluppo di impianti d'irrigazione, 
di migliori istituzioni e servizi di soste- 
gno e uno sforzo molto più accentuato 
nel campo della ricerca. Ma su questo 
punto torneremo più avanti. 

Proteine 

Il problema di mutare la struttura 
e di migliorare la composizione della 
dieta per soddisfare la domanda futura 
pare che risieda essenzialmente nella di- 
sponibilità di proteine, più che in quel- 
la di zuccheri, tuberi, frutta e ortaggi, 
che in grandissima parte sì possono pro- 
durre su un'estensione di terreno rela- 
tivamente piccola. Benché il Piano 
Mondiale Indicativo sottolinei la neces- 
sità di speciali misure per la coltiva- 
zione di questi prodotti su una base 
più sistematica per le zone urbane, la 
offerta sembra comparativamente ela- 
stica 

Questo non è il caso della carne e 
del latte dì ruminanti come gli ovini 
e i bovini, che attualmente forniscono 
il grosso delle proteine di origine ani- 
male, e che hanno un lento potenziale 
dì espansione a causa del loro lungo 
ciclo riproduttivo. Per raggiungere la 
parità con la domanda, la produzione 
animale dovrebbe infatti progredire, ne! 
decennio 1975-1985, a un ritmo pari a 
oltre il doppio di quello del recente pas- 
sato. Come alternativa si avrebbe o una 
drastica riduzione del consumo pro-ca- 
pite di proteìne di origine animale (per 
esempio da 14,4 grammi al giorno nel 
Medio Oriente nel 1962 a soli 9,6 
grammi entro il 1985) o un forte au- 
mento de! fabbisogno di importazioni. 

Spesso si è guardato agli oceani co- 
me a una fonte praticamente illimitata 
di proteine. Ma, fin tanto che non si 
riusciranno a trovare dei mezzi per uti- 
lizzare il plancton marino e altre piante 
e animali non ancora sfruttati, un rac- 
colto di questo genere è da considerare 
illusorio. L'aumento medio mondiale 
della quantità di pesce pescalo è stato, 
per il periodo 1 958- 1 965, del 7 per cen- 
to, ma uno studio particolareggiato del- 
le possibilità potenziali delle zone di pe- 
sca converizionali dà corpo all'ipotesi 
che basterebbe un modesto aumento an- 
nuo de! 4,7 per cento, rispetto ai 60,5 
milioni di tonnellate dì pesci pescati nel 
1967, per esaurire entro il 1985 tutto 
il potenziale ìttico dei mari e dei vivai 
dell'entroterra, valutato in 140 milioni 
di tonnellate. È chiaro che, molto prima 
di raggiungere il punto di esaurimento, 
i costì marginali salirebbero di colpo a 
un livello tale da non rendere più van- 
taggioso continuare a espandere la pe- 
sca. La netta diminuzione della produ- 
zione ittica mondiale, che va dall'8,1 
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per cento l'anno fra il 1958 e il 1962 
al 5,7 per cento fra il 1962 e il 1965, 
sta forse a indicare che tale livello è 
ormai mollo vicino. Il potenziale pre- 
ventivo di 140 milioni di tonnellate, 
tuttavia non tiene conto della possibili- 
tà di espandere sia la produzione delle 
colture marine sia le aree dell'entroter- 
ra adibite alla coltura dei pesci. Le pos- 
sibilità a lungo termine in questi campi 
sono notevoli, ma è difficile fare una 
previsione del contributo che, dal punto 
di vista quantitativo, essi potranno dare 
per il 1985 al totale della produzione it- 
tica mondiale. 

Benché il Piano Mondiale Indicativo 
contenga delle proposte che potrebbero 
migliorare le prospettive dell'industria 
della pesca verso la fine de! periodo del 
piano, uno degli effetti principali dì que- 
ste raccomandazioni nei paesi svilup- 
pati sarebbe quello di ridurre i costi piti 
che di aumentare la quantità di pesce 
pescato. Tn pari tempo, anche seguen- 
do le direttive raccomandate per le re- 
gioni in via di sviluppo, si arriverebbe 
bensì a un aumento della quantità di 
pesce pescato, ma non si riuscirebbe a 
soddisfare appieno le esigenze armen- 
tari di nessuna delle quattro regioni con- 
considerate. Sembra inoltre improba- 
bile che i pesci ora utilizzati per la 
produzione di alimenti possano colma- 
re il gap proteico. Esistono difficoltà 
di mercato, ivi compreso il fatto che le 
zone di massima abbondanza di pesci 
sono spesso lontane dalle zone di mas- 
sima carenza potenziale, ed esistono an- 



che problemi relativi alle preferenze e 
ai gusti dei consumatori. 

Né il gap proteico potrebbe venire 
colmato, almeno sulla base dell'odierna 
tecnologia, unicamente da fonti vege- 
tali. Legumi come i piselli, i fagioli e le 
lenticchie, che sono le fonti principali 
delle proteine di orìgine vegetale ad al- 
to valore nutritivo, hanno in genere una 
resa produttiva molto bassa. La propo- 
sta dì utilizzare le terre coltivate per 
produrre proteine vegetali piuttosto che 
animali nei paesi che denunciano una 
grave deficienza di proteine, non tiene 
conto né di questo fatto, né delle prefe- 
renze dietetiche e psicologiche del- 
l'uomo. 

A causa dell'incapacità di qualsiasi 
singolo settore di soddisfare entro il 
1985 tutto il fabbisogno nazionale di 
proteine, eccezion fatta per alcuni pae- 
si dotali di grandi possibilità potenziali 
per un particolare tipo di prodotto, spe- 
ciale priorità vien data nel Piano Mon- 
diale Indicativo a un vasto programma 
inteso ad aumentare più rapidamente 
di quanto sia stato fatto in passato la 
disponibilità di proteine di ogni genere. 
Per il futuro immediato l'accento viene 
posto sulla possibilità di ovviare all'in- 
sufficienza di carni mediante una rapi- 
da espansione della produzione di suini 
e di pollame. Questo sforzo dovrebbe 
essere integrato da misure atte ad accre- 
scere la produzione di proteine di origi- 
ne vegetale mediante l'introduzione di 
colture leguminose in rotazione e il mi- 
glioramento delle tecniche di coltivazio- 
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Il gap alimentare è causato dalla domanda Inircii in tdto\, misurata in dollari del 1962, 
che cresce più rapidamente dell'offerta (curva in Wssot. Se i paesi in via di sviluppo 
non aumenteranno la loro produzione alimentare a un ritmo più rapido di quello at- 
tuale, nel 1985 la domanda risulterà superiore dell'offerta di circa 43 miliardi di dollari. 
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ne. Per proteggere i bambini e gli altri 
gruppi della popolazione estremamente 
vulnerabili dalla malnutrizione proteica, 
bisognerebbe creare nuovi alimenti ric- 
chi dì proteine, e si dovrebbe provve- 
dere alla distribuzione di questi prodotti 
accuratamente preparati e di latticini 
sottoposti a trattamento industriale. Nel 
futuro più remoto una provvista più 
varia dì proteine dovrebbe essere forni- 
ta dallo sviluppo di varietà di legumi di 
più elevata resa produttiva, dall'accu- 
mulazione di scorte di ruminanti, dal 
miglioramento delle tecniche della pe- 
sca marittima e dall'incremento della 
produzione dei vivai dell'entroterra. 
Questo sopperirebbe al fabbisogno pre- 
visto per il 1985, salvo che per il latte. 
Bisognerebbe però arrivare, nel corso 
dell'intero periodo del piano, a un au- 
mento medio della produzione di suini 
e di pollame pari a una cifra compresa 
fra il 5 e il 10 per cento. Questa meta 
formidabile dovrebbe venire raggiunta 
in gran misura con metodi industriali, 
in cui un fattore chiave sarebbe la di- 
sponibilità di foraggi concentrati a prez- 
zi economici. 

La ricerca sarà d'importanza capitale 
per il successo di tutto lo sforzo volto 
ad accrescere la disponibilità di proteì- 
ne. I cereali forniscono attualmente il 
70 per cento di tutte le proteine dispo- 
nibili, ma il loro contenuto di alcuni 
amminoacidi essenziali è inadeguato a 
una dieta sana. La creazione di varietà 
capaci di fornire un'elevata quantità di 
proteine di qualità migliore sarebbe un 
grosso passo avanti, cosi come lo sa- 
rebbe la produzione di varietà di col- 
ture ricche di proteine a più elevata 
resa produttiva come le arachidi, la soia 
e i legumi. Una volta create queste va- 
rietà migliorate, si renderebbero neces- 
sari sforzi particolari per moltiplicarne 
le sementi e distribuirle ai contadini. 

Infine, il Piano Mondiale Indicativo 
esamina le prospettive di colmare il 
gap proteico mediante lo sviluppo su 
scala commerciale di nuovi e potenzial- 
mente importanti procedimenti per la 
produzione sintetica di proteine, attual- 
mente in fase sperimentale o di progetti- 
pilota. Esso conclude che tali tecniche 
offrono eccitanti possibilità a lunga sca- 
denza per l'alimentazione umana, una 
volta risolti i problemi dì tradurre le 
tecniche sperimentali in processi di pro- 
duzione su larga scala e di vincere la 
resistenza dei consumatori. Può darsi 
però che nel prossimo futuro le protei- 
ne sintetiche si dimostrino utili più che 
altro come componenti de! foraggio a- 
nimale, com'è ora il caso degli ammi- 
noacidi sintetici. Il lavoro di ricerca 
su questi procedimenti potrà essere 
svolto meglio nei paesi sviluppati: in- 
tanto nelle nazioni in via di sviluppo si 



potranno continuare a fare veri e no- 
te voi progressi, in fatto di aumento del- d 
le disponibilità, con metodi più con- 
venzionali. 

Finanziamento dello sviluppo agrìcolo 



Sulla base delle proposte del Piano 
Mondiale Indicativo, le esportazioni a- 
gricole nette (valutate a prezzi medi co- 
stanti 1962-1963) dovrebbero salire da 
6,2 a 14,6 miliardi di dollari, un au- 
mento pari a un tasso di sviluppo an- 
nuo del 3,8 per cento. Questo tuttavia 
parte dal presupposto 1) che alle espor- 
tazioni agricole dei paesi in via di svi- 
luppo si concedano migliori opportunità 
di competere con i prodotti del resto 
del mondo fino a che esse possano trar- 
ne un paragonabile vantaggio economi- 
co; 2) che nelle regioni in via di svi- 
luppo tanto la produzione quanto la 
lavorazione industriale dei prodotti agri- 
coli diventino più efficienti, specie là 
dove esiste la concorrenza di prodotti 
sintetici; 3) che ì paesi in via di svi- 
luppo possano sfruttare le occasioni per 
espandere l'esportazione di derrate in 
grado di offrire possibilità di sempre 
maggiori guadagni, con particolare rife- 
rimento ai prodotti delle foreste tropi- 
cali e alla carne bovina. Nella sola A- 
merica Latina si potrebbe pensare per 
il 1985 a esportazioni di carne bovina 
nella misura di quattro milioni di ton- 
nellate, contro il milione di tonnellate 
del 1962, ove si faccia qualche cosa di 
positivo per eliminare l'afta epizootica 
e si stabiliscano g'i accordi opportuni 
con i paesi importatori. Il piano so- 
stiene inoltre la necessità di aumentare 
la quota delle esportazioni dai paesi in 
via di sviluppo dei prodotti conservati 
mediante trattamento. 

Viene proposto anche un grosso sfor- 
zo per sostituire a prezzi competitivi le 
importazioni con prodotti nazionali. Il 
conseguimento degli obiettivi relativi ai 
cerea'i e alle scorte vive basterebbe da 
solo a evitare per il 1985 importazioni 
per un ammontare di circa 15 miliardi 
di dollari a prezzi costanti 1962. Dal 
mercato interno ci si attende in molti 
paesi in via di sviluppo che esso suben- 
tri al settore delle esportazioni quale 
principale forza motrice verso la moder- 
nizzazione e l'aumento del reddito e del- 
l'occupazione nell'agricoltura. Due fat- 
tori saranno all'origine di questa ten- 
denza. Uno è la crescente percentuale 
della popolazione che vive nelle città; 
l'altro è l'enorme aumento che si pre- 
vede in fatto di produzione alimentare. 

A causa dell'inadeguatezza dei dati 
sull'occupazione e sulla sottoccupazione 
nell'agri co' tura non sì rivelò possibile 
proporre obiettivi specifici in materia di 
occupazione. Il Piano Mondiale Indica- 
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L'accresciuta richiesta alimentare viene rappresentata in a. Entro il 1985 in Asia e nel- 
l'Estremo Oriente la domanda sarà pari al 154 per cento rispetto al 1962 {barra in 
alto). Nel Medio Oriente e nell'Africa nordoccidentale supererà i livelli del 1962 del 
143 per cento (seconda barra dall'alto). Nell'Africa a sud del Sahara aumenterà del 122 
per cento (terza barra) e nell'America Latina del 120 per cento (quarta). Nella figura b 
la barra in alto rappresenta l'incremento totale dovuto all'aumento della popolazio- 
ne; la barra in basso indica l'incremento dovuto all'aumento del reddito familiare. 



tivo si è pertanto concentrato su un ap- 
proccio ai suoi obiettivi di produzione 
che aumenterebbe il totale delle ore la- 
vorative richieste nell'agricoltura e nel- 
le occupazioni a esse connesse. Oltre 
alle misure che potrebbero accrescere 
direttamente il fabbisogno di manodo- 
pera nell'ambito dell'agricoltura stessa, 
il piano propone dei programmi per la 
conservazione delle risorse naturali e 
per la costruzione di strutture d'irriga- 
zione, di strade, di centri comunitari 
rurali e di altri impianti che contribui- 
rebbero a sviluppare tutte le infrastrut- 
ture fondamentali per il progresso eco- 
nomico e sociale. Tali programmi (che 
potrebbero essere sostenuti da aiuti ali- 
mentari o di altro genere da parte dei 
paesi sviluppati) sarebbero in questo 
modo diretti alla creazione di un'addi- 
zionale capacità produttiva e non sem- 
plicemente a fornire lavoro. 



11 piano propone inoltre che l'agri- 
coltura si colleghi positivamente all'in- 
dustria. Si potrebbe sottoporre a tratta- 
mento un maggior numero di prodotti 
agricoli, e altre industrie potrebbero 
fornire le sementi, i fertilizzanti, gli an- 
tiparassitari, le macchine, la manuten- 
zione delle macchine e altre cose ne- 
cessarie. 

Popolazione 

I] Piano Mondiale Indicativo si di- 
chiara favorevole sia a un più rapido 
aumento dell'occupazione urbana sia a 
un aumento meno rapido della popo- 
lazione. Non viene però proposta nes- 
suna misura specifica per la limitazione 
delle nascite, tale tecnologia essendo 
fuori dell'ambito delle attività della 
FAO. Viene dato invece rilievo al fatto 
che il processo di trasformazione del- 
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l'agricoltura tradizionale e di aumento 
dell'occupazione richiede un notevole 
consumo dì capitali nell'irrigazione, nel- 
la modernizzazione e in altri investi- 
menti, e inoltre un forte aumento del 
credito per l'acquisto di input annuali 
per contanti. Sono necessari anche tec- 
nici più numerosi e più preparati da 
adibire alla ricerca e ad altri servizi. 
Ma è difficile che queste esigenze tro- 
vino soddisfazione in una situazione e- 
conomica in cui l'accumulazione dei 
capitali viene frustrata dal tasso ele- 
vato di aumento della popolazione. 
Persino i paesi che hanno larghe zone 
sottosviluppate e sottopopolate debbo- 
no produrre la maggior parte del loro 
capitale dall'interno stesso della toro e- 
conomia. Se una parte crescente delle 
risorse nazionali dovrà essere usata per 
fornire le minime infrastrutture essen- 
ziali per una popolazione in continuo 
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aumento nelle aree cotonizzate, tale ac- 
cumulazione di capitali sarà resa quasi 
impossibile. Una popolazione mondiale 
in aumento renderebbe difficile, se non 
impossibile, risolvere i problemi della 
produzione agricola e dell'occupazione, 
non solo perché ci sarebbero più boc- 
che da nutrire e più posti di lavoro da 
trovare, ma anche perché diverrebbe 
più difficile la mobilitazione delle risor- 
se necessarie per incrementare la pro- 
duzione e Y input di manodopera me- 
diante un uso più intenso delle risorse 
di capitale. 

L'attuale bassa produttività dell'agri- 
coltura nelle regioni in via di sviluppo 
si ripercuote in due maniere importan- 
ti. Come risultato dei metodi tradizio- 
nali di coltivazione, la resa produttiva 
per unità di terra coltivata è bassa, cosi 
come bassa è l'intensità delle colture. 
Anche sulle terre irrigue non si può 
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L'aumento della popolazione nel settore agricolo dei paesi in via di sviluppo I ---cIhsìi 
In Cina continentale), rappresentalo dalle due barre in allo, sarà comparativamente 
modesto: da 935 milioni di unità nel 1962 (colore scoro) a quasi 1,4 miliardi entro il 
1985 Icotore chiaro). Le due barre di mezzo indicano che la popolazione non agricola 
aumenterà da téli milioni nel 1962 (co/ore scuro I a 1,1 miliardi entro il 1985 I ecfore 
chiaro). Le due barre in basso rappresentano la popolazione totale di queste regioni : 
1,4 miliardi nel 1962 {grigio scuro* e circa 2,5 miliardi per il 1985 igrigio chiaro). 
In b, la barra in allo indica che nel 1962 il 67 per cento della popolazione di 
questi paesi era dedita all'agricoltura. Tale cifra entro il 1985, scenderà al 55 per cento. 
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fare più di un raccolto ogni due anni, 
e in molte parti dell'Africa e dell'Ame- 
rica Latina gli intervalli possono essere 
ancor:] più lunghi. I tradizionali moto- 
di di coltivazione che sono alla base 
di questo schema produttivo tendono a 
essere associati con un vasto impiego 
di manodopera e un uso ristretto di ca- 
pitali. Fino a poco tempo fa, tuttavia, 
la maggior parte dei paesi in via di 
sviluppo sono riusciti a mantenere !a 
produzione in linea con le esigenze na- 
zionali aumentando l'area netta colti- 
vata a spese della terra non coltivabile 
(in genere pascoli e foreste). Questa 
politica ha portato a volte alla distru- 
zione permanente di preziose risorse per 
un aumento a termine relativamente 
breve della produzione agricola in aree 
che si sono dimostrate marginali per 
le colture. 

Un'analisi delle tendenze di sviluppo 
nella produzione di 12 colture fra le 
più importanti nelle regioni sviluppate 
e in quelle in via di sviluppo servirà a 
chiarire maggiormente questo punto. 
Nei paesi sviluppati l'area coltivala è 
rimasta praticamente immutata fra il 
1948 e il 1959 ed è leggermente dimi- 
nuita fra il 1959 e il 1966, mentre la 
produzione per ettaro è salita del 19 
per cento nel primo periodo e del 18 
per cento nel secondo. Nelle regioni in 
via di sviluppo, invece, l'area coltivata 
è salita del 21 e dell'I 1 per cento, men- 
tre i raccolti sono aumentati so'o del 
9 e de) 10 per cento. 

11 Piano Mondiale Indicativo sotto- 
linea il fatto che in tutte le regioni in 
via di sviluppo la buona terra coltiva- 
bile si va facendo sempre più scarsa. 
Entro il 1985 sarà messa a coltura pra- 
ticamente tutta la potenziale area col- 
tivabile dell'Asia meridionale e dell'A- 
frica nordoccidentale, e numerosi pae- 
si del Medio Oriente saranno anch'essi 
mollo vicini alla piena utilizzazione di 
tutte le terre possibili. Nell'America 
centrale sarà stato messo a coltura 
l'80 per cento circa della terra poten- 
zialmente coltivabile, e una situazione 
analoga si presenterà probabilmente in 
alcune parti dell'Africa orientale e cen- 
trale. In tutte queste aree l'intensifica- 
zione agricola e l'uso della moderna 
tecnologia per aumentare la resa pro- 
duttiva unitaria debbono quindi essere 
considerati essenziali per la sopravvi- 
venza. 

Benché nel resto dell'Africa a sud 
del Sahara e nell'America meridionale 
il rapporto fra terra e uomo sia più al- 
to, la coltivazione delle riserve straordi- 
nariamente vaste di terreno in queste 
regioni significherebbe spesso il ricorso 
massiccio al diboscamento della giungla, 
alla conservazione del suolo e alla lot- 
ta contro la malaria e la mosca tze-tze. 



Queste aree dovrebbero ino'tre venire 
popolate mediante l'immigrazione, e, 
come si sa, spingere la gente a spostar- 
si è un problema umano difficile. Il 
Piano Mondiale Indicativo ha quindi 
espresso il giudizio che in quelle regio- 
ni una migliore utilizzazione del'a terra 
coltivabile già esistente si dimostrerà 
forse, a scadenza immediata, più reddi- 
tizia dell'apertura di nuove terre su va- 
sta scala. S'intende che nel periodo del 
piano verrebbero pur sempre messe a 
coltura delle terre nuove, ma la cosa 
dovrebbe avvenire a un ritmo più lento 
che non in passato, e il loro sviluppo 
dovrebbe essere programmato in ma- 
niera più accurata, cosi da assicurarne 
l'uso ottimale e da impedire lo spreco 
di risorse. 

Agricoltura intensiva 

11 Piano Mondiale Indicativo dimo- 
stra per prima cosa che è possibi'e au- 
mentare la resa produttiva e l'intensità 
delle colture, e precisa le misure neces- 
sarie per trasformare i metodi di colti- 
vazione Iradizionali nelle tecniche mo- 
derne fondamentali. Grande rilievo 
vien dato a] fatto che bisognerà appli- 
care le tecniche intensive non solo alle 
colture e all'allevamento del bestiame, 
ma anche alla pesca e alla silvicoltura. 
Accentuata è anche la necessità che i 
paesi sviluppati aiutino quelli in via di 
sviluppo a modernizzare la loro agri 
coltura. I paesi in via dì sviluppo pos- 
sono inoltre aiutarsi a vicenda, come 
la Ma'aysia ha aiutato altri paesi a mi- 
gliorare i metodi per trattare la gomma 
naturale. 

Nonostante alcune sconfortanti espe- 
rienze fatte registrare in passato dai ten- 
tativi di aumentare la resa produttiva 
mediante l'introduzione di moderne tec- 
niche di coltivazione fra i contadini dei 
paesi in via di sviluppo, il piano sì di- 
chiara ottimista in merito al futuro dei 
cereali e del'e colture industriali. Le 
nuove varietà cerealicole e la relativa 
tecnologia sono state adottate dai con- 
tadini in gran parte dell'Asia a un ritmo 
senza precedenti, anche se i fertilizzan- 
ti e le altre sostanze non vengono appli- 
cati in quantità sufficientemente grandi. 
I contadini si sono dimostrati disposti 
a rispondere ai vari incentivi, primo 
fra tutti quello dei prezzi, offerti dai go- 
verni, e, una volta convinti dei van- 
taggi, sanno subito sfruttare i metodi 
nuovi. Tendenze analoghe si vanno fa- 
cendo manifeste attorno al bacino del 
Mediterraneo. nell'Iran, nell'Afghani- 
stan e in alcune zone dell'Africa. Sono 
state create nuove varietà a elevata re- 
sa produttiva di colture d'esportazione, 
come il tè, il cacao, la gomma, la noce 
di cocco e la palma da cui si estrae 
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Tutta la terra coltivabile del mondo, rappresentata in a, copre un'area di 1,3 miliardi 
di ettari (in allo). Nel 1962 gli ettari messi effettivamente a coltura erano 512 milioni 
•in mezzo), che saliranno a 600 milioni entro il 1985 (in busso). In b, la barra in alto 
indica che la terra coltivata nel 1962 è pari al 45 per cento del potenziale. La barra in 
basso indica che entro il 1985 tale cifra potrebbe essere elevata al 53 per cento. 



l'olio, e ogni anno queste varietà ven- 
gono piantate in aree sempre più vaste. 
A lungo andare la possibilità di ac- 
crescere l'intensità delle colture potreb- 
be risultare ancor più eccitante di quel- 
la di aumentare la produttività. In gran 
parte dell'Africa settentrionale e del 
Medio Oriente più della metà della ter- 
ra coltivabile rimane incoltivata ogni 
anno. Questa situazione si presenta no- 
nostante il fatto che le scorte vive, co- 
stituite dai ruminanti, sono gravemen- 
te denutrite, che le terre da pascolo 
naturali sono sottoposte a una pres- 
sione sempre più intensa, e che di con- 
seguenza il vento e l'acqua erodono la 
terra seminata e hanno persino danno- 
se ripercussioni sulle aree urbane. Vie- 
ne proposto quindi che, nelle zone in 
cui le precipitazioni atmosferiche supe- 
rano 5 400 millimetri l'anno, questa ter- 
ra incolta venga piantata a legumi o a 
foraggi leguminosi. Vi sono prove fon- 
date di natura sperimentale che tale 
approccio è tecnicamente possibile, e 
che potrebbe aumentare il reddito e la 
occupazione mediante l'introduzione di 
un secondo raccolto. I prodotti cerea- 
licoli aumenterebbero, e la tradizionale 
dicotomia fra la produzione delle col- 
ture e que'Ia dell'allevamento del be- 
stiame verrebbe mitigata. È possìbile 



anche aumentare la resa produttiva dei 
pascoli mediante l'uso di fertilizzanti 
e di erbicidi e l'introduzione dì miglio- 
rate specie annuali e perenni di erbe e 
legumi, sìa alle latitudini tropicali, sia 
a quelle temperate. Particolare impor- 
tanza è stata data a queste tecniche nel- 
l'America Latina. 

È inoltre possibile introdurre sistemi 
di colture multiple in alcune zone irri- 
gue e tropicali in cui esìstano adatte 
condizioni di umidità e di temperatura. 
Recenti ricerche condotte in Asia fan- 
no pensare che questo metodo potreb- 
be risultare il più efficace sinora stu- 
diato per ottenere la massima produt- 
tività da ogni ettaro di terreno e per 
diversificare Io schema delle colture. 
Questi sforzi sperimentali hanno pro- 
dotto qualcosa come 20 tonnellate di 
cibo per ettaro ogni anno. A Hong 
Kong, dove le colture multiple sono 
unite a una limitata produzione di scor- 
te vive, è possibile assorbire quasi 2000 
giornate lavorative per ettaro per pro- 
durre un reddito netto in contanti di 
2000 dollari, che rappresenta un gros- 
so guadagno sul metro dei paesi in via 
di sviluppo. Questo sistema offre parti- 
colari vantaggi per incrementare la pro- 
duzione di prodotti destinati a] mercato 
urbano e al trattamento industriale, con 
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Il valore potenziale della produzione agricola mondiale per un anno corrente tipico è 

indicato in a dalla barra in allo, che rappresenta una cifra pari a 207 miliardi di dol- 
lari. La barra mediana indira che il valore del raccolto effettivo è di 137 miliardi. La 
barra in basso indica che la differenza fra il raccolto effettivo e quello potenziale è 
di 70 miliardi di dollari. In b, il raccolto (grigia) è pari al 66 per cento. La per- 
dita, che risulta evidente nel diagramma, è dovuta agli insetti (colore scuro), alle 
malattie (colore più chiaro! e alla flora infestante (ecfore ancora più chiaro). 



conseguente vantaggio quindi anche per 
il più vasto mercato e per l'orienta- 
mento industriale della produzione che 
è uno dei principali obiettivi del piano. 
Il Piano Mondiale Indicativo dà 
grande importanza all'espansione dell'a- 
rea dotata di moderni sistemi d'irriga- 
zione e agli investimenti nel controllo 
e nel drenaggio delle acque. Una prov- 
vista d'acqua sicura e controllata per- 
mette un uso più ampio di varietà a 
elevata resa produttiva di colture an- 
nuali, rende possibile le colture multi- 
ple e permette l'introduzione di coltu- 
re di più elevato valore unitario desti- 
nate al trattamento industriale. Un ac- 
cento particolare è stalo pertanto po- 
sto sull'irrigazione in quelle regioni del- 
l'Asia, del Medio Oriente e dell'Africa 
nordoccidentale in cui più si avverte la 
mancanza di cibo. Nelle prime due 
regioni verrebbe irrigato entro il 1985 
fra il 25 e il 30 per cento di tutta l'a- 
rea coltivabile, e in tutti i paesi in via 
di sviluppo l'area irrigua coltivata do- 
vrebbe quasi raddoppiare nel periodo 
del piano. L'esperienza ha dimostrato 
che alti livelli di produzione dipen- 
dono non solo da efficienti sistemi d'ir- 
rigazione e di drenaggio, ma da un in- 
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tero « pacchetto » di input complemen- 
tari, comprese naturalmente quelle va- 
rietà di piante e di razze animali capa- 
ci di rispondere a ogni sollecitazione. 

Fertilizzanti 

L'alimentazione dei punti deboli dei 
servizi di ricerca e di produzione di se- 
menti di elevata resa produttiva ha 
avuto la massima priorità, ma partico- 
lare rilievo è stato dato anche all'im- 
portanza dei fertilizzanti. Questi do- 
vrebbero venire usati in grande quan- 
tità nelle regioni in cui si prevedono i 
più ampi sviluppi in fatto di irrigazio- 
ne, come l'Asia, il Medio Oriente, l'A- 
frica nordoccidentale e (in misura mi- 
nore) l'America Latina. Per il 1985 sì 
prevede che la produzione di fertiliz- 
zanti salirà a 28,6 milioni di tonnellate, 
contro i 2,6 milioni dì tonnellate consu- 
mati nel 1962. Per quanto riguarda i 
64 paesi studiati, ciò farebbe salire en- 
tro il 1985 il consumo medio di ferti- 
lizzanti dai 6,7 chilogrammi per ettaro 
de! 1962 a 60 chilogrammi. 

Queste considerazioni di carattere va- 
rio contengono la chiave del successo 
iniziale del tentativo di migliorare la 



produttività, ma l'esperienza dei paesi 
in via di sviluppo caratterizzati da una 
produttività relativamente elevata e da 
rotazioni intensive di colture fa pensa- 
re che, via via che la produttività au- 
menta e i sistemi di coltivazione si 
fanno più complicati, un componente 
vitale del « pacchetto » dì produzione 
diventa la difesa delle colture contro 
te perdite registrate nei campi e in ma- 
gazzino. I due miliardi di dollari l'an- 
no, dì cui è stata proposta la spesa 
entro il 1985 per la protezione delle 
colture, sono quindi considerati un'as- 
sicurazione a buon mercato contro i 
danni, che anche nel 1965 furono va- 
lutati in 50 miliardi di dollari, una 
somma pari all'incirca al valore di tut- 
to l'incremento proposto nella produzio- 
ne agricola necessaria per raggiungere 
gli obiettivi del 1985. 

Anche la meccanizzazione acquista 
sempre maggiore importanza in tutto 
il periodo del piano. Pur non avendo 
mai affermato che la meccanizzazione 
sia essenziale per una più elevata pro- 
duttività delle colture, le più precise 
esigenze di coltivazione delle nuove va- 
rietà cerealicole a elevata resa produt- 
tiva, l'importanza di una tempestiva se- 
minagione, l'eliminazione delle terre in- 
colte nelle aree che godono di abbon- 
danti precipitazioni e il più ridotto in- 
tervallo di tempo fra un raccolto e l'al- 
tro nelle più intensive rotazioni delle 
colture risultano tutti argomenti a fa- 
vore. L'aumento della meccanizzazione 
non è necessariamente in disaccordo 
con una politica di sviluppo di un'agri- 
coltura in cui ha prevalente importan- 
za il fattore manodopera, in quanto il 
piano propone una strategia selettiva 
che prevede l'applicazione delle mac- 
chine a lavori che non sarebbe possibi- 
le compiere efficacemente con altri mez- 
zi, che aumenterebbero la produttività 
o faciliterebbero un uso più intensivo 
della terra. Il fatto è che nei paesi in 
via di sviluppo l'agricoltura manca di 
potenza in misura critica. Nel 1967 lo 
Science Advisory Committee (Comitato 
consultivo per le scienze) del presiden- 
te degli Stati Uniti ha calcolato che la 
media prò capite di cavalli vapore di 
qualsiasi fonte (uomini, animali e mac- 
chine) a disposizione dell'agricoltura 
era di 0,05 in Africa, 0,19 in Asia e 
0,27 nell'America Latina, rispetto al 
fabbisogno minimo di 0,5 cavalli vapo- 
re per raggiungere il pieno potenziale 
della produttività agricola. Nell'Ameri- 
ca settentrionale si ha una disponibili- 
tà di 1 cavallo vapore prò capite. 

Benché i tassi di sviluppo proposti 
per la meccanizzazione, i fertilizzanti 
e gli antiparassitari siano elevati e ri- 
chiederebbero uno sforzo grosso e so- 
stenuto, specie in Africa e in Asia, -di 



recente in molti paesi in via di svilup- 
po si è registrata una rapida espansio- 
ne. Particolarmente ràpido è stato lo 
sviluppo dell'uso dei fertilizzanti, che 
nello scorso decennio ha avuto un in- 
cremento del 12 per cento l'anno. Que- 
sta tendenza, unita alla possibilità di 
aumento della produttività e dell'inten- 
sità delle coltivazioni, da raggiungere 
nel corso del prossimo ventennio me- 
diante tecnologie avanzate, dà adito a 
un ottimismo che va molto di là dal 
periodo coperto dal piano. 

Non vi sono però motivi di soddisfa- 
zione. Se si vogliono recuperare e rein- 
vestire nell'economia i capitali spesi 
nello sviluppo agrario e idrico, se si 
vuole che i contadini si rifacciano dei 
costi per contanti di tutti gli input es- 
senziali alla moderna agricoltura, se si 
vuole sostituire la componente di scam- 
bio con l'estero di questi costi di ca- 
pitale e ricorrenti, e se non si vuole 
che gli interessi passivi dell'aiuto finan- 
ziario straniero diventino un onere in- 
sopportabile, bisognerà dare l'avvio a 
un'ampia serie di azioni di sostegno in 
campo economico, sociale e istituziona- 
le. Bisognerà rafforzare o addirittura 
creare dal nulla i servizi di compra- 
vendita, di credito e d'istruzione popò- 






lare nelle campagne, e bisognerà adde- 
strare la manodopera e costruire nuovi 
istituti. Nel solo campo del credito sa- 
rebbe necessario un aumento di cin- 
que volte dei prestiti attivi annui (dai 
circa 8 miliardi di dollari del 1962 a 
quasi 40 miliardi entro il 1985). Le 
esigenze creditizie cumulative per lo 
sviluppo a medio e lungo termine ven- 
gono valutate in 86 miliardi di dollari 
per il 1985. In molti paesi non vi so- 
no adeguati organismi né per concede- 
re e recuperare i credili a un tasso equo 
né per mobilitare i! risparmio rurale. 

Riforma agraria 

Forse in tutte le regioni sarà neces- 
saria una riforma agraria, ma a essa 
è stato dato particolare rilievo in molti 
paesi latino-americani, dove gran parte 
della terra è racchiusa in latifondi 
(grandi tenute trasmesse di padre in 
figlio da tempi lontani) sottoutilizzati. 
Purché sia unita a misure atte a eleva- 
re la produttività e non sia soltanto 
uno slogan astratto, !a riforma agraria 
potrà non solo contribuire a una mi- 
gliore utilizzazione delle risorse, ma an- 
che creare nuovi mercati per la pro- 
duzione nazionale mediante la ridistri- 



buzione del reddito e l'aumentato po- 
tere d'acquisto della popolazione rurale. 

La riforma agraria è pertanto di cru- 
ciale importanza per il Piano Mondiale 
Indicativo, in quanto la modernizzazio- 
ne delie tecniche agricole e dell'uso 
della terra risulta inevitabilmente lega- 
ta alla graduale diffusione dell'economia 
monetaria nelle zone rurali. Mentre la 
produzione generale dovrebbe più che 
raddoppiare nel periodo del piano, i 
prodotti lanciati sul mercato si pensa 
che aumenteranno da tre a quattro volte. 
È necessario quindi che la fornitura di 
servizi da parte dei governi venga pro- 
gressivamente armonizzata con il tasso 
e la direzione della diffusione della com- 
mercializzazione. La necessità di una 
guida da parte del governo è partico- 
larmente acuta in Africa a sud del 
Sahara, dove la produzione dei mezzi 
di sussistenza, che è fuori dell'econo- 
mia monetaria, rappresenta una parte 
di economia più grande rispetto alle 
altre regioni. 

Fra le molte proposte tendenti a 
mobilitare le risorse umane per miglio- 
rare la vita delle popolazioni rurali nei 
paesi in via di sviluppo, particolare ri- 
lievo vien dato alla necessità dì forni- 
re manodopera qualificata. Se non si 




L'antico modo di mietere il grano ancora praticalo a Kangan- 
wal, nel Punjab. I! lavoratore agricolo, con turbante, scarpe 



di tela e tunica leggera di i-olone, sì piega sui calcagni in modo 
da poter riunire in fascio gli steli e poi tagliarli alla base. 
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fa qualche cosa in proposito, può dar- 
si che questa manodopera faccia difet- 
to quando più se ne sentirà il bisogno. 
Una grave insufficienza è prevista nel- 
la disponibilità di personale intermedio 
o a livello tecnico per i servizi agricoli, 
cioè la gente che fa il lavoro sul cam- 



po. In antitesi con questa eventualità, 
si nota in molti paesi una potenziale 
eccedenza di laureati universitari. 

Per porre rimedio a queste manche- 
volezze saranno necessarie importanti 
decisioni a livello nazionale riguardan- 
ti sia la futura struttura del personale 
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Gli input delle colture sono rappresentali da coppie dì barre. La barra in alto indica 
che nel 1962 sono stati spesi in fertilizzanti 664 milioni di dollari (grigio'*. La barra 
successiva mostra che, se si vogliono raggiungere te mete produttive del Piano Mondia- 
le Indicativo, questa cifra dovrà salire entro il 1985 fino a 7,8 miliardi di dollari 
(colore). La seconda coppia di barre mostra che la spesa per le sementi dovrà salire 
da 1,6 miliardi di dollari (grigio) a 2,2 miliardi (colore). La terza coppia indica che 
le spese per l'irrigazione dovranno aumentare da circa 1,5 miliardi (grigio) a 2,4 mi- 
liardi (colore). La quarta indica che le spese per la protezione delle colture dovranno 
salire da 180 milioni (grigio) a 2 miliardi di dollari (colore). L'ultima coppia di barre 
indica che le spese per la meccani zzarione dovranno passare da 797 milioni a 2,6 mi- 
liardi di dollari. In b, la barra in allo (grigio) rappresenta il totale speso per gli input 
colturali nel 1962. Quella in basso indica la spesa per gli input necessaria per il 1985. 



dei servizi agricoli governativi, sia lo 
schema relativo del sistema d'istruzione 
e di qualificazione per gli addetti all'a- 
gricoltura. Purtroppo dagli studi regio- 
nali risulta evidente che, mentre quasi 
tutti i paesi sono impegnati attivamen- 
te nella pianificazione agricola e in 
quella generale, è relativamente raro 
che questi piani abbiano un adeguato 
rapporto con la manodopera qualificata 
necessaria per realizzarli. Nei paesi stu- 
diati saranno necessari al minimo qual- 
cosa come 70 000 laureati e 35 000 
tecnici per il 1 975 > e 130 000 laureati 
e 640 000 tecnici per il 1985, se non 
si vuole che la mancanza di personale 
qualificato ponga gravi ostacoli allo svi- 
luppo. 

Queste previste esigenze di mano- 
dopera potranno forse sembrare eleva- 
te ma, sulla base usata per la valuta- 
zione, esse equivarrebbero a solo un 
quarto circa dell'uno per cento della 
manodopera agricola prevista per il 
1975 e meno della metà dell'uno per 
cento di quella prevista per il 1985. 
In contrasto con queste percentuali, la 
proporzione dei lavoratori tecnici e pro- 
fessionali nelle economie più altamen- 
te sviluppate è pari al 5 per cento di 
tutte le forze lavorative; nei paesi in 
via di sviluppo i! numero dei tecnici 
non supera il 2 per cento del totale 
delle forze di lavoro. 

Si può concludere che esiste un'ov- 
via necessità di coordinate e ben pon- 
derate strategie nei campo dell'istruzio- 
ne e della manodopera sia nei paesi 
« donatori » e negli organismi interna- 
zionali sia nei paesi in via dì sviluppo, 
se si vuole sopperire al fabbisogno di 
manodopera. Si tratta qui di una sfida 
che i giovani qualificati di entrambi i 
sessi dei paesi sviluppati potrebbero 
anche raccogliere con favore, a patto 
di avere una certa sicurezza che le loro 
attitudini vengano impiegate bene nel- 
l'ambito di un programma organizzato. 
Forse è necessario sottolineare il fat- 
to che il Piano Mondiale Indicativo 
non offre nessuna panacea e non pro- 
pone nessuna soluzione miracolosa. Es- 
so prescrive una migliore pianificazione 
e un approccio scientìfico multidiscipli- 
nare ai problemi tecnici, con l'appog- 
gio di solide istituzioni e di servizi am- 
ministrativi armonizzati con le esigen- 
ze dei contadini. Anche se non contie- 
ne sensazionali rivelazioni, il piano, per 
la sua stessa ampia base di partenza, 
ha saputo delineare chiaramente i pro- 
blemi cruciali che oggi si pongono di 
fronte all'agricoltura mondia'e. Ricor- 
rendo alla vasta competenza di un'or- 
ganizzazione mondiale, esso è stato al- 
tresì in grado di proporre nuove solu- 
zioni e nuovi approcci a questi proble- 
mi, e di indicare (su posizioni spesso 




Il nuovo modo di mietere il grano praticato nella stessa fat- 
toria illustrata a pag, 21. La mietitrice, trainata da una cop- 



pia di buoi, taglia il frumento con una sbarra falciante mentre 
il guidatore spinge da parte con un forcone gli steli del grano. 



più avanzate delle altre correnti con- 
temporanee) dove e quando potrebbe- 
ro essere necessari dei mutamenti nelle 
politiche nazionali e internazionali. 

// futuro 

Se le principali raccomandazioni con- 
tenute nel piano verranno incorporate 
nei piani nazionali in conformità con 
le esigenze e le priorità locali, si può 
supporre che nel corso dei prossimi 
vent'anni si avrà un aumento medio 
di circa il 3,7 per cento del valore lor- 
do della produzione agricola. Questo 
rappresenterebbe un importante miglio- 
ramento rispetto agli ultimi dieci anni 
o giù di li, in cui la produzione si è 
limitata a mantenere il passo dell'au- 
mento della popolazione. Ma sarà pur 
sempre un compito diffìcile, dal mo- 
mento che ne] periodo già trascorso 
del piano i tassi d'incremento sia del- 
la produzione sia del commercio si so- 
no mantenuti un po' al di sotto delle 
previsioni, benché si abbiano ora segni 
incoraggianti dt una tendenza al rial- 
zo della produzione, specie in Asia. 
Ci si attende inoltre che lo sviluppo 
di questo settore aumenterà dal 3,6 per 
cento del periodo di pianificazione 1962- 
-1975 al 3.9 per cento fra il 1975 e il 
1985, via via che il lavoro di ricerca 
ridurrà i margini di ciò che fa da fre- 
no a quei rami della produzione agri- 
cola e dì scorte vive che crescono a 
un passo più ridotto, e a mano a ma- 



no che verranno migliorati gli enti e 
i servizi agricoli. 

I proposti tassi d'incremento dovran- 
no essere sostenuti per un lungo pe- 
riodo di tempo e diffìcilmente potran- 
no toccare punte più elevate. Ne con- 
segue che per molti paesi non dovreb- 
be essere quasi possibile un aumento 
del prodotto nazionale lordo di oltre 
il 6 per cento per tutto il periodo con- 
siderato, pur essendo forse possibile 
uno sviluppo più rapido dopo il 1975. 
Ulteriori studi svolti dalla FAO in col- 
laborazione con altri organismi delle 
Nazioni Unite connessi con il Second 
Development Decade delle Nazioni Uni- 
te metteranno alla prova la validità di 
questa conclusione. Un tasso costante 
di sviluppo economico del 6 per cento 
sarebbe comunque un risultato tutt'al- 
tro che insignificante. 

In termini dì provviste alimentari, 
l'alternativa di « alto » livello proposta 
nello studio, basata sulla produzione 
accelerata dì suini e di pollame, equi- 
varrebbe a un aumento della produzio- 
ne alimentare destinata al consumo na- 
zionale di circa il 3,8 per cento l'anno, 
contro il solo 2,7 per cento de! decen- 
nio precedente al 1966. Da) punto di 
vista nutritivo la disponibilità di calorie 
(che nel periodo base era inferiore del 
6 per cento alle esigenze dei paesi in 
via di sviluppo) sarebbe quindi più o 
meno pari al fabbisogno entro il 1975 
e lo supererebbe dell'I per cento circa 
entro il 1985. Il consumo medio prò 



capite salirebbe da 2130 calorie nel 
1962 a 2480 nel 1985. Questo sarebbe 
un progresso notevole rispetto allo spet- 
tro della fame e della malnutrizione, 
sempre presente nel recente passato. 
Una piccola parte della popolazione 
avrebbe però sempre un'alimentazione 
insufficiente anche nel 1985 a causa 
delle disparità di reddito. Nei paesi 
meno sviluppati le proteine dovrebbe- 
ro costituire la parte della dieta che 
probabilmente risulterà più scarsa. In 
queste zone le proteine vengono forni- 
te per lo più dall'alimento base, e !e 
fonti supplementari necessarie per mi- 
gliorare la qualità della dieta dal pun- 
to dì vista proteico saranno forse rela- 
tivamente costose. Cosi, sebbene la di- 
sponibilità totale di proteine salirebbe 
fra it 1962 e il 1985 dal 93,2 al 105,6 
per cento del fabbisogno nutritivo, la 
situazione dei gruppi a basso reddito 
potrebbe addirittura peggiorare se non 
verranno attenuate le disparità nella di- 
stribuzione del reddito e se non si prov- 
vederà a migliorare le fonti proteiche. 
La soluzione migliore del problema 
della distribuzione de! reddito è l'oc- 
cupazione, e j suggerimenti del Piano 
Mondiale Indicativo dovrebbero por- 
tare alla creazione di molti nuovi po- 
sti di lavoro. Un attento esame della 
capacità di assorbimento di manodope- 
ra della regione asiatica suggerisce l'ipo- 
tesi che il fabbisogno di gruppi lavo- 
rativi familiari potrebbe aumentare del 
15 per cento nel corso del periodo del 
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La produzione cerealicola aumenta a un lasso del 2,6 per renio fanno i curva in bas- 
so). A questo ritmo la produzione annua dovrebbe toccare entro il 1985 i 360 milioni 
dì tonnellate, È necessario peraltro che questo tasso d'incremento aumenti icurvn in 
alto) in modo da far salire la produzione entro il 1985 a 520 milioni di tonnellate. 



piano, nonostante l'incremento del 55 
per cento previsto per il 1985 nel nu- 
mero delle famiglie dedite all'agricol- 
tura. Aumenterebbe anche la produtti- 
vità lorda per ogni giornata di lavoro. 
Gli effetti congiunti dell'accresciuta oc- 
cupazione e dell'aumentata produttivi- 
là farebbero salire del 58 per cento il 
reddito familiare. Sebbene questi risul- 
tati si possano ritenere incoraggianti 
in una zona in cui pare che vada ri- 
cercato il punto cruciale del proble- 
ma dell'occupazione, va sottolineato il 
fatto che essi rappresentano solo un 
approccio di base da parte del piano 
a un problema d'importanza capitate 
per la futura stabilità del mondo in- 
tero. 

Sotto mo'ti aspetti le conclusioni del 
Piano Mondiale Indicativo sono ottimi- 
stiche. Esse dimostrano che, se verran- 
no adottale le misure tecniche, istitu- 
zionali ed economiche proposte, sarà 
possibile risolvere i problemi principa- 
li della fame e della malnutrizione, mi- 
gliorare il flusso del commercio e dare 
un grosso contributo alla creazione di 
nuovi posti di lavoro. In pari tempo 
bisogna tener presente che, anche se, 
mediante le misure tecnologiche pro- 
poste dal piano, dovessero crescere due 
steli d'erba dove prima ne cresceva 
uno solo, i costi non sarebbero bassi. 
Gli investimenti cumulativi nelle col- 
ture e nell'allevamento del bestiame, 
nella silvicoltura e nella pesca si aggi- 
rerebbero fra il 1962 e il 1985 attor- 
no ai 112 miliardi di dollari (il 42 per 
cento dei quali dovrebbe essere desti- 



nato allo sviluppo agrario e idrico), 
più altri 3 miliardi di dollari necessari 
per creare la manodopera qualificata 
che dovrebbe contribuire a realizzare 
le proposte. I costi annui ricorrenti 
delle sementi, dei ferii lizza tori, degli 
antiparassitari e del funzionamento del- 
le macchine - il e pacchetto » essen- 
ziale degli input - sommati al costo 
delle provviste di foraggio per gli ani- 
mali ammonterebbero per il 1985 a un 
totale di 26 miliardi di dollari, più di 
tre volte il livello del 1962. 

Il finanziamento dello sviluppo sarà 
quindi probabilmente uno dei proble- 
mi cruciali dei prossimi ventanni. Ta- 
le finanziamento determinerà in larga 
misura il successo o il fallimento de- 
gli sforzi dei paesi in via di sviluppo 
per raggiungere uno sviluppo autosuf- 
ficiente. Non sarà possibile formare un 
capitale sufficiente se non verranno sod- 
disfatte numerose condizioni. Gli scam- 
bi commerciali dovranno aumentare 
con maggiore rapidità nei paesi in via 
di sviluppo. Bisognerà che il settore 
commerciale privato venga coinvolto 
più profondamente nel processo di svi- 
luppo, e si dovrà mobilitare il rispar- 
mio interno accumulato dai contadini 
più facoltosi. Tuttavia il rapido aumen- 
to previsto negli input e negli investi- 
menti, e l'espansione comparativamen- 
te lenta degli scambi con l'esterno im- 
plicano anche un aumento del bisogno 
di assistenza finanziaria ai paesi in via 
di sviluppo. Anche ammettendo la no- 
tevole espansione della capacità pro- 
duttiva nazionale proposta dal piano, 



gli esborsi annui stranieri destinali al- 
le necessità dell'agricoltura potrebbero 
essere entro il 1985 dell'ordine di 7 
miliardi dì dollari. 1 paesi sviluppali 
potrebbero fare molto per alleggerire 
questo fardello. Essi potrebbero rispon- 
dere a queste esigenze con facilitazioni 
di pagamento, fornire l'assistenza tec- 
nica per la costituzione di industrie lo- 
cali e fare altri prestili per l'acquisto 
dì impianti e attrezzature. L'inclusio- 
ne di un * pacchetto * di esigenze agri- 
cole nei progetti di aiuti finanziari è 
un'ulteriore possibilità, e questo contri- 
buirebbe a ottenere un più rapido gua- 
dagno sugli investimenti di capita'e. 
Molte delegazioni presentì alla confe- 
renza delta FAO, specie quelle dei pae- 
si in via di sviluppo, si sono dichiara- 
te favorevoli a dare la priorità assolu- 
ta ne'la futura pianificazione a questo 
genere di assistenza e alla competenza 
tecnica in campo industriale. 

In termini qualitativi, il piano pre- 
vede alcuni importanti cambiamenti di 
accento nel fabbisogno di aiuti. Gli 
aiuti di carattere alimentare, per esem- 
pio, si sposterebbero dalle massicce for- 
niture di cereali di base verso alimenti 
ad alto contenuto proteico (specie lat- 
ticini), pur essendo sempre necessaria 
un'azione * da pompieri » per fornire 
granaglie in caso di particolari situazio- 
ni critiche, e pur tenendo conto che i 
cercali costituiranno probabilmente una 
componente costante degli aiuti in rap- 
porto ai progetti di fabbriche. Nella 
scelta delle priorità per tali progetti, 
il piano sottolinea la necessità di svi- 
luppare quelle in grado di garantire 
in breve tempo risultati consistenti du- 
rante i primi anni, allo scopo di rag- 
giungere il rapido aumento delle prov- 
viste alimentari di base richieste per il 
1975. 

La necessità della ricerca viene sot- 
tolineata frequentemente: viene espres- 
sa l'opinione che gli aiuti stranieri po- 
trebbero spesso operare più utilmen- 
te quando favorissero l'istituzione di 
basi di ricerca multidisciplinare, desti- 
nate ad affrontare problemi chiave ri- 
guardanti parecchi paesi, e lasciando 
che la ricerca di natura pratica imme- 
diala venga intrapresa a livello nazio- 
nale. Vi sono tre priorità di ricerca 
sulle quali l'assistenza internazionale 
potrebbe venire vantaggiosamente con- 
centrata. La domanda di certi prodot- 
ti come i semi oleosi, i legumi, te ver- 
dure e i foraggi, e di ruminanti, sta sa- 
lendo a un ritmo piti rapido di quella 
dei cereali. Eppure la base delle ricer- 
che da cui deve venire l'espansione è 
eccessivamente debole, specie nelle zo- 
ne tropicali. 

La ricerca potrebbe anche aiutare a 
incrementare il reddito e l'occupazione 



nelle zone di più bassa produttività 
agricola. Un divario potenzialmente 
perico'oso sta comparendo in parecchi 
paesi fra la prosperità delle zone in cui 
è possibile coltivare varietà di elevata 
resa produttiva e ottenere grandi ri- 
sposte agli input, e il continuo ristagno 
delle regioni più povere, che mancano 
spesso dì irrigazione o sono aride o si- 
tuate a elevate altitudini. Il Piano Mon- 
diale Indicativo non chiede di frenare 
il progresso nelle zone migliori mentre 
viene cercata una soluzione a questo 
problema (che in pane potrebbe risie- 
dere fuori dell'agricoltura); sostiene in- 
vece la necessità di dedicare a queste 
regioni più povere uno sforzo addizio- 
nale nel campo delle ricerche, uno 
sforzo sostenuto possibilmente da pro- 
grammi sociali intesi a fornire lavoro 
e ad alleviare la miseria. 

Bisogna che i contadini relativamen- 
te arretrati dei paesi in via di sviluppo 
vengano riforniti di antiparassitari sicu- 
ri, efficaci ed economici, che non pre- 
sentino elevati rischi tossici a breve 
scadenza e non inquinino l'ambiente 
accumulandosi nel corso di molti anni. 
Sotto motti aspetti l'adozione delle pro- 
poste del piano darebbe un grande 
contributo alla conservazione delle ri- 
sorse naturali, ma si risolverebbe an- 
che in un uso molto accresciuto di pro- 
dotti chimici. Tenuto conto de! diffuso 
allarme suscitato da! DDT negli Stati 
Uniti e in alcuni altri paesi sviluppati, 
è necessario mettere a fuoco la que- 
stione, sottolineando il fatto che anche 
la piena adozione delle raccomandazio- 
ni del piano non eviterebbe ai livelli 
di utilizzazione per ettaro coltivato nei 



paesi in via di sviluppo, di essere an- 
cora nel 1985 molto al di sotto di quel- 
li che erano i livelli del 1965 in gran 
parte del mondo sviluppato. Un rischio 
calcolato a breve termine dovrà essere 
affrontato nei paesi in via di sviluppo 
sull'uso continuo dei prodotti chimici 
esistenti ai livelli relativamente bassi 
proposti, mentre nei paesi sviluppati 
la ricerca verrà raddoppiata, per forni- 
re idonee alternative. Le dimensioni po- 
tenziali del mercato commerciale do- 
vrebbero costituire di per sé un ade- 
guato incentivo a tale ricerca. 

Rispetto sia alla ricerca sia ai ser- 
vizi di istruzione popolare l'accento 
cadrebbe sempre più sulle scuole in 
cui si preparano nuovi istruttori, in 
modo da permettere di eliminare a po- 
co a poco l'assistenza tecnica in que- 
sti campi. All'assistenza tecnica verrà 
tuttavia posto termine solo quando gli 
istituti di ricerca e dì addestramento 
di nuovi insegnanti nei paesi in via di 
sviluppo saranno in grado di reggersi 
da soli. Considerati gli ampi aumenti 
di personale qualificato proposti nel 
piano, questa meta è chiaramente an- 
cora molto lontana. In genere viene 
raccomandato di dare maggiore assi- 
stenza a livello di équipe e meno a li- 
vello individuale, con uno sforzo dif- 
fuso più equamente fra la tecnologia 
e l'economia della produzione. Ciò no- 
nostante, ci saranno sempre certi cam- 
pi, come il trattamento industriale 
(compresa la tecnologia delle sementi) 
e l'immagazzinamento nelle zone tro- 
picali, in cui la conoscenza degli esper- 
ti è limitata e i consigli individuali po- 
trebbero dare un contributo prezioso. 



Il compito della pianificazione na- 
zionale e internazionale sarebbe note- 
volmente più facile se le statistiche 
fossero migliori, se fosse possibile rac- 
cogliere un maggior numero di testi- 
monianze sui livelli di nutrizione in se- 
guito a indagini sistematiche sui consu- 
mi alimentari, e se si potessero valuta- 
re con maggior precisione le risorse 
fisiche e il loro potenziale. Un'assisten- 
za tecnica supplementare sarebbe frut- 
tuosa in tutti questi campi come base 
essenziale per la pianificazione e per 
l'elaborazione delle linee di condotta. 

Nel senso più ampio, l'assistenza in- 
ternazionale potrebbe aiutare i paesi in 
via di sviluppo a creare dei servizi agri- 
coli capaci di provvedere in maniera 
più adeguata a tali necessità e che al- 
la fine potrebbero anche condurre a 
un approccio più uniforme sia alla 
pianificazione a breve termine sia a 
quella a lungo termine. Ciò potreb- 
be tornare utile tanto ai pianificatori 
nazionali, quanto all'ininterrotto lavoro 
della pianificazione in prospettiva glo- 
bale da parte degli organismi interna- 
zionali. Inoltre faciliterebbe la continua 
valutazione del progresso dell'agricol- 
tura nel mondo, che permetterebbe la 
creazione di sistemi di « avvertimento 
precoce * in grado di dare l'allarme al 
mondo intero in caso di minaccia di 
crisi nei campi della produzione, degli 
aiuti e del commercio. Evidentemente 
tali questioni richiedono una discussio- 
ne continua e serrata fra pianificatori 
internazionali, regionali e nazionali. La 
mia speranza personale è che il Piano 
Mondiale Indicativo della FAO faccia 
a questo riguardo da catalizzatore. 




Un feticcio è stato messo a protezione di due acri di riso IR-8 a 
elevala resa produttiva, coltivato in una fattoria di Coimbatore. 



nell'India meridionale. Un istruttore, a destra eoi pantaloni scu- 
ri, discute con due lavoranti le tecniche da usare per il raccolto. 
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Acceleratori tandem 
di Van de Graaff 

Basati sul principio del generatore elettrostatico a cinghia inventato da 
Robert J, Van de Graaff nel 1931, questi acceleratori costituiscono lo 
strumento ideale per studiare alcuni tipi particolari di reazioni nucleari 

di Peter H. Rose e Andrew B. Wittkower 



I primi fisici nucleari dovettero ac- 
contentarsi di eseguire i loro espe- 
rimenti con fasci di particelle di 
energie relativamente basse, o addirit- 
tura con particelle emesse da sostanze 
radioattive. Intorno al 1920 però si in- 
travvìde la possibilità di risolvere alcu- 
ni importanti problemi mediante l'uso 
di fasci di particelle di elevata energia, 
in particolare di protoni e di particelle 
alfa (nuclei di elio), prodotti mediante 
un qualsiasi sistema di eccelerazione. 
Dato che le particelle che dovevano es- 
sere accelerate risultavano elettrica- 
mente cariche, si capi subito che sareb- 
be stato sufficiente impiegare alte ten- 
sioni per fornire loro alte energie; pur- 
troppo a quel tempo non erano dispo- 
nibili generatori capaci di fornire ten- 
sioni continue superiori a 100 chilovolt. 
Negli anni immediatamente seguen- 
ti, si trovarono però tre interessanti so- 
luzioni per questo problema. Presso il 
Cavendish Laboratory dell'Università 
di Cambridge, John R, Cockcroft, as- 
sieme a E.T.S. Walton, inventò un cir- 
cuito moltiplicatore di tensione, che gli 
permise di essere il primo a * spacca- 
re * l'atomo. Contemporaneamente Ro- 
bert, J. Van de Graaff dell'Università 
di Princeton, pervenne a una diversa 
soluzione inventando il generatore elet- 
trostatico a cinghia, che per la sua ca- 
pacità di raggiungere tensioni maggiori 
sostituì presto il generatore Cockcroft - 
Walton in molti campi di ricerca, 

Ernest O. Lawrence dell'Università 
di Berkeley in California segui una ter- 
za strada: egli infatti evitò la difficoltà 
di ottenere una elevata tensione conti- 
nua, combinando una modesta tensione 
alternata con un campo magnetico, 
sfruttando cosi la periodicità del valore 
massimo di tensione per fornire alle 
particelle elevata energia. Questo e ci- 
clotrone », a causa dell'impiego di ten- 
sione alternata, fornisce un fascio ester- 
no la cui energia non è facilmente con- 



trollabile; inoltre, a differenza delle ap- 
parecchiature ricordate precedentemen- 
te, non è in grado dì fornire dei fasci 
continui di particelle ma una successio- 
ne di brevi impulsi. Il ciclotrone permi- 
se tuttavia di ottenere energie estrema- 
mente elevate e i suoi diretti discenden- 
ti, sono stati i principali artefici dello 
sviluppo della moderna fìsica nucleare. 
Per alcune applicazioni, tuttavia, le 
macchine di più bassa energia ma a 
tensione continua presentavano maggio- 
ri vantaggi, quali per esempio una mag- 
giore uniformità e variabilità dei fasci, 
un minor costo e una maggiore sempli- 
cità dì funzionamento. Come conse- 
guenza, si ebbe un notevole sviluppo de- 
gli acceleratori a tensione continua, svi- 
luppo che trovò la sua ultima espressio- 
ne nel tandem che, sfruttando l'effetto 
di scambio di carica, risulta in effetti 
una elaborazione dell'acceleratore ori- 
ginale di Van de Graaff. Gli ultimi tipi 
di tandem hanno permesso di superare 
energie di 20 milioni di elettronvolt. 
Poiché le energie fornite da tali accele- 
ratori sono in continuo aumento, si può 
ritenere senz'altro rilevante il contribu- 
to che essi forniranno allo studio delle 
rea/ioni nucleari. 

I a difficoltà di ottenere con i primi 

generatori a corrente continua valo- 
ri di tensione superiori a un milione di 
volt sembrava insormontabile. Dato che 
l'aria alla pressione atmosferica è in 
grado di sopportare gradienti massimi 
di tensione di circa 8 chilovolt al cen- 
timetro, per raggiungere tensioni di 
molli milioni di volt queste macchine 
dovevano essere di dimensioni enormi. 

II più grande fra i generatori conven- 
zionali a tensione continua, costruito da 
Van de Graaff ne! 1936, presentava un 
terminale sferico di 4,5 metri di diame- 
tro ed era alloggiato in un hangar per 
aeroplani (si veda la figura a pag. 28), 

L'alta tensione fornita da queste mac- 



chine era ottenuta trasportando per 
mezzo di una cinghia in rapido movi- 
mento delle cariche elettriche dal ter- 
minale a massa al terminale cavo e iso- 
lato. La carica veniva depositata sulla 
cinghia da elettrodi appuntiti ed era 
poi rimossa da un collettore metallico 
che spazzolava delicatamente la cin- 
ghia all'interno del terminale cavo. Il 
potenziale del terminale di questa mac- 
china dipendeva in ogni istante dalla 
quantità di carica immagazzinata nella 
sfera isolata e raggiungeva e mantene- 
va un valore costante quando la cor- 
rente dì carica trasportata dalla cinghia 
uguagliava la corrente di massimo ca- 
rico liberata dal terminale. Questa gros- 
sa macchina a isolamento d'aria era in 
grado di produrre per brevi periodi di 
tempo tensioni superiori a 5,4 milioni 
di volt. Questa tensione non poteva pe- 
rò essere utilizzata direttamente per ac- 
celerare delle particelle; quindi per ren- 
dere operativo un acceleratore a ten- 
sione continua fu necessario apportarvi 
molte modifiche che ne ridussero la 
tensione utilizzabile. Parte delle diffi- 
coltà derivavano dal fatto che in que- 
sto primo modello gli ioni erano acce- 
lerati nel vuoto e, per quanto il tubo 
di accelerazione fosse lungo circa 8 me- 
tri, le scariche che si manifestavano in 
prossimità del terminale e lungo il tu- 
bo stesso limitavano la tensione effetti- 
va a circa 2,7 milioni di volt. 

Proprio perché risultava tanto diffì- 
cile ottenere elevati valori di tensione 
continua, nel 1929 venne accolta con 
molto interesse la notizia che Bergen 
Davis e Arthur H. Barnes della Colum- 
bia University avevano trovato un si- 
stema per * attaccare » gli elettroni a 
particelle alfa veloci, neutralizzandone 
così la carica. Questa scoperta permise 
di ottenere energie molto elevate facen- 
do passare le particelle neutre in un 
secondo terminale ad alta tensione, do- 
ve, dopo essere state nuovamente ioniz- 
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zate con un processo dì sirìpping di e- 
letlroni (rimozione elettronica), le par- 
ticelle alfa erano accelerate fino a un 
punto a tensione nulla; in questa posi- 
zione, dopo essere state nuovamente 
neutralizzate con l'acquisto di elettroni, 
venivano inviate in un terminale ad al- 
la tensione e cosi via fino al consegui- 
mento dell'energia desiderata. Sfortu- 
natamente però i risultati sperimentali 
di questo studio furono male interpre- 
tati, e il metodo dello ■ scambio di ca- 
rica » negli acceleratori venne abban- 
donato per diversi anni. È interessante 
notare che Van de Graaff, l'unico in 
grado dì realizzare l'acceleratore a tan- 
dem una volta che il progresso tecno- 
logico gliene avesse dato la possibilità, 
fu uno dei primi ad intuire il vero si- 
gnificato di quegli esperimenti. Egli as- 
sistette nel 1930 a una prova del di- 
spositivo di Davis-Barnes presso la Co- 
lumbia University e lo trovò subito 



convìncente. Van de Graaff, invece di 
fermarsi a confutare i risultati speri- 
mentali errati, vide la possibilità di 
sfruttare l'effetto di scambio di carica. 

C* li studi successivi delle scariche e- 
lettriche nei gas portarono alla sco- 
perta di ioni liberi stabili aventi carica 
negativa; infatti fasci molto deboli di 
queste particelle, prodotti da tali scari- 
che, vennero impiegati per esperimenti 
di collisione ionica. Nel 1937 Willard 
H. Bennett dell'Università dell'Ohio 
consegui un brevetto per un accelerato- 
re che impiega l'effetto di scambio di 
carica per raddoppiare l'energìa dì un 
fascio di particelle. Con questo dispo- 
sitivo un fascio di ioni negativi accele- 
ralo fino a un terminale Van de Graaff, 
subisce l'effetto di stripping elettronico 
da parte dì un sottilissimo foglio metal- 
lico (si veda la figura a pag. 29), Gli 
ioni positivi che si vengono cosi a for- 



mare sono accelerati dal secondo stadio 
e colpiscono il bersaglio con una ener- 
gia corrispondente all'accelerazione che 
potrehhe essere prodotta da un accele- 
ratore funzionante a tensione doppia. 

Purtroppo nel 1937 gli ioni negativi 
erano ancora una curiosità da labora- 
torio. Le sorgenti di ioni negativi non 
erano ancora sufficientemente intense 
da soddisfare le necessità dei fisici nu- 
cleari e inoltre ben poche persone les- 
sero a quel tempo le caraneristiche del 
brevetto. In definitiva l'idea di Bennett 
venne apparentemente dimenticata. 

D'altro canto, durante la II guerra 
mondiale, l'urgenza dei progetti di ri- 
cerca militari non permise alcuno svi- 
luppo degli acceleratori, e l'idea di im- 
piegare gli ioni negativi per raddoppia- 
re il potenziale degli acceleratori a ten- 
sione continua venne abbandonata fino 
a quando i tempi non furono maturi 
per la sua applicazione pratica. La 




La fotografia mostra due acceleratori a tandem di Vati de 
Graaff in fase di montatiti presso il laboratorio di ioni pe- 
santi alla High Voltage Engineering Corporation. La macchina 
in primo piano è il più polente acceleratore a tandem finora 
costruito; progettato in modo che il suo terminale fornisse 
tensioni di 2(1 milioni di volt, ha già superato nelle prove 



speri meni ali i 21 milioni di voli. Esso verrà impiegato in cop- 
pia con un acceleratore da 13 milioni di volt Istillo sfondo* 
per accelerare ioni di uranio fino a energie tali da permettere 
l'interazione con bersagli di uranio coli ora ti all'interno del 
terminale ad alta tensione, posto al centro delta seconda mar* 
china. Questo esperimento non ha, sinora, avuto ancora luogo. 
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guerra tuttavia favori lo sviluppo di 
molte nuove tecnologie e portò diversi 
miglioramenti che furono anche sfrut- 
tati negli acceleratori a tensione contì- 
nua e quindi anche in quelli a tandem. 



Molte delle nuove informazioni nuclea- 
ri necessarie per la costruzione della 
bomba atomica, per esempio, erano 
state acquisite sfruttando degli accele- 
ratori Van de Graaff pressurizzati, pro- 




li più grande generatore a corrente continua venne costruito nel 1936 da Robert. J. 
Van de Graaff allora al Massachusetts Inslitute of Technology. La macchina, allog- 
giata in un hangar per aeroplani produceva un'alta tensione in seguito al trasporlo, 
per mezzo di una cinghia in rapido movimento, di cariche elettriche da un punto 
a potenziale nullo a uno dei due terminali costituiti da due sfere metalliche cave 
e isolate aventi un diametro di 4,5 metri. Sebbene questa grossa macchina a isolamen- 
to d'aria raggiungesse per brevi periodi una tensione che superava anche i 5,4 milioni 
di volt, essa non potè, però, essere mai utilizzata direttamente per accelerare delle 
particelle. Quando si tentò di usarla per questo scopo si constatò infatti che la ten- 
sione utile si era venuta riducendo a circa 2,7 milioni di volt a causa delle scariche 
che si manifestavano in prossimità del terminale e lungo il tubo di accelerazione. 



gettati da R.G. Herb e dai suoi colla- 
boratori all'Università de! Wisconsin. 
Inoltre, al Massachusetts Instilute of 
Technology, Van de Graaff, John G. 
Trump e altri ricercatori costruirono un 
piccolo acceleratore per elettroni e lo 
impiegarono per l'esecuzione di radio- 
grafìe di lastre di acciaio molto spesse, 
di siluri e di altre apparecchiature per 
la marina degli Stati Uniti. La massima 
tensione del terminale di questi acce- 
leratori non risultò limitata dall'effetto 
corona o da scariche come succedeva 
per le altre macchine acceleratrici iso- 
late ad aria, ma piuttosto dalla capaci- 
tà elettrica del tubo acceleratore. Nel 
perìodo immediatamente successivo alla 
guerra mondiale, le energie utili delle 
macchine acceleratrici vennero aumen- 
tate impiegando tubi di accelerazione 
sempre più lunghi, tuttavia era chiaro 
che l'incremento di tensione non pote- 
va crescere linearmente al crescere del- 
la lunghezza dei tubi di accelerazione. 
Le tensioni dei terminali degli accele- 
ratori pressurizzati erano anzi * conge- 
late » a circa cinque milioni di volt a 
dispetto di tutti gli sforzi fatti per ol- 
trepassare questo valore. 

I fisici nucleari compivano in quel 
momento il massimo dello sforzo dato 
che lo studio del nucleo si dimostrava 
mollo più complesso del previsto. Più 
si cercava la soluzione e più questa re- 
stava sconosciuta. Alle macchine a ten- 
sione continua si richiedevano energie 
maggiori dato che i ciclotroni anche se 
avevano fornito nuove e interessarti i 
informazioni mancavano della risolu- 
zione e della variabilità energetiche ne- 
cessarie per risolvere diversi quesiti. 

Luis W. Alvarez, pur ignorando la 
soluzione di Bennett, costruì a Berke- 
ley nel 1951 un piccolo acceleratore a 
scambio di carica e, con una buona 
sorgente di ioni negativi, mostrò la pra- 
l itila del sistema. In seguito a questa 
scoperta, sotto la spinta dei fisici nu- 
cleari che volevano possedere a ogni 
costo acceleratori precisi quali quelli a 
tensione continua, ma di energia supe- 
riore, si pensò di costruire un grande 
acceleratore a scambio di carica. In 
quegli anni Herb sviluppò una sorgen- 
te di toni negativi di idrogeno di alta 
intensità, molto più intensa di quella 
usata da Alvarez per dimostrare la fun- 
zionalità del sistema di scambio di ca- 
rica. Van de Graaff, venuto a cono- 
scenza della praticità di un acceleratore 
ad alla energia e ad alta intensità, ca- 
pace di superare con le sue prestazioni 
qualsiasi macchina accelerai rice a ten- 
sione continua, convinse i dirigenti del- 
la High Voltage Engineering Corpora- 
tion, una compagnia che già in prece- 
denza aveva costruito acceleratori elet- 
trostatici da sei milioni di elettronvolt 



e altri generatori a cinghia di presta- 
zioni più modeste, a costruire il primo 
grande acceleratore di ioni negativi con 
il sistema dello scambio dì carica e il 
raddoppiamento della tensione. Dal 
1958 Van de Graaff assistito da una 
squadra di ingegneri e di fisici, com- 
pletò, presso la High Voltage Enginee- 
ring, lo sviluppo di una macchina che 
riscosse un enorme successo. Questo 
modello di Liccelerazione venne battez- 
zato tandem; fino ad allora l'accelera- 
tore di scambio di carica non aveva un 
nome specifico. 

pome la maggior parte degli accele- 
ratori ad alta tensione, la struttura 
isolata del tandem di Van de Graaff è 
montata all'interno di un involucro 
contenente una miscela gassosa a pres- 
sione (normalmente anidride carbonica 



e azoto alla pressione di 15 atmosfe- 
re). Questa miscela possiede proprietà 
isolanti migliori di quelle dell'aria; d'al- 
tra parte il pericolo d'incendi e di e- 
splosioni a queste pressioni sconsiglia 
l'impiego di miscele di gas contenenti 
ossigeno libero. Nel recipiente il gas 
deve essere mantenuto molto secco da- 
to che l'umidità riduce notevolmente le 
caratteristiche isolanti dei materiali, fat- 
to questo ben noto a chiunque abbia 
osservato le scariche che si manifesta- 
no sugli isolanti delle linee di traspor- 
to dell'alta tensione quando il tempo è 
piovoso. L'alta tensione è ottenuta me- 
diante lo scorrimento di una cinghia, 
come avveniva nelle prime macchine, 
ma per il processo di doppia accele- 
razione il terminale, invece di essere 
un involucro sferico, è costituito da 
un cilindro aperto da entrambi i lati 



(si veda la figura alle pagine 30 e 31). 
La disposizione orizzontale della 
maggior parte degli acceleratori a tan- 
dem ha contribuito notevolmente al lo- 
ro successo commerciale, dato che ne 
facilitava l'installazione e la manuten- 
zione. Per quanto il primo accelerato- 
re a tandem fosse piccolo se parago- 
nato ai modelli attuali, la colonna iso- 
lante che sosteneva il terminale è un 
vero capolavoro ingegneristico. La co- 
lonna è formata da strati di vetro al- 
ternati a piani metallici, che servono a 
garantire robustezza meccanica e a sud- 
dividere la tensione totale in più parti. 
Poiché il vetro è fragile e poco resi- 
stente quando è sottoposto a trazione, 
!a colonna è tenuta in compressione per 
mezzo di una grossa molla e di tiranti 
meccanici. Con questo sistema la co- 
lonna diventa sufficientemente robusta 



,Mi 




f m a* > *J 



te -f*Z / — — " 



480 



0% 






ÀSd j ™ 



^WWAW\'mvAWVAWAWAwv\ww,v:ttvAH v A'A'.v.^.uv.v v^- ^ t^^yr 




LllltlL-, " 



d7S^ 



Nel 1937 Willard H. Bennett dell'Università statale dell'Ohio 
consegui il primo brevetto per un acceleratore che sfruttava 
l'effetto di scambio di carica, o tandem, per raddoppiare l'ener- 
gia di un fascio di particelle. In questa copia del disegno ori- 
ginale del brevetto di Bennett è rappresentato un fascio di 
ioni negativi (tratteggiato) accelerato fino al terminale (160); 
in questo gli ioni negativi perdono gli elettroni in seguito 



alla collisione con un foglio saltile (167). Gli ioni positivi 
cosi prodotti vengono accelerati dalla seconda sezione del tubo 
e vanno a colpire il bersaglio IÌ5ft con una energia corrispon- 
dente a quella che si otterrebbe con un acceleratore avente una 
tensione doppia. Questa idea di Bennett fu dimenticata, e solo 
nel 1951 L. W. Alvarez dell'Università di California a Berkeley 
riusci a dimostrare i vantaggi dell'effetto di scambio di carica. 
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Si può ottenere uno ione negativo asso- 
riandò un elettrone libero (punto chiaro'* 
a nn atomo neutro (in questo caso un 
atomo di litio). La polarizzazione delta 
nuvola elettronica negativa «he è disposta 
attorno all'atomo (puntini chiarì) rivela 
la carica positiva dei nucleo (in grìgio) 
e Fornisce la forza di legame necessaria. 



e può sopportare carichi di una ton- 
nellata o più. Per distribuire il valore 
della tensione in modo regolare la co- 
lonna è circondata da anelli * equipo- 
tenziali » aventi un diametro esterno 
leggermente superiore di quello del ter- 
minale, e la tensione viene ripartita re- 
golarmente per mez20 di rcsistori di 
precisione disposti in serie, ognuno dei 
quali è collegato a un anello della co- 
lonna. Ciascun anello è separato dagli 
anelli contigui da uno spazio sufficien- 
temente ampio da sopportare facilmen- 
te il gradiente assiale di tensione lungo 
la colonna, ma nello stesso tempo suf- 
ficientemente stretto da impedire la for- 
mazione di un campo radiale che po- 
trebbe dare origine a scariche verso le 
pareti del contenitore. Il potenziale del 
terminale e della colonna decresce dal 
valore massimo fino al valore zero in 
modo continuo senza presentare bru- 
sche variazioni o irregolarità, e questo 
permette il miglior impiego possibile 
del sistema di isolamento. Il tubo di 
accelerazione è collocato all'interno de- 
gli anelli della colonna e risulta accop- 
piato all'alta tensione dei diversi piani 
della colonna per mezzo di connessio- 
ni dirette. Il tubo di accelerazione è co- 
stituito da un insieme dì elettrodi di 
alluminio intervallati da anelli isolanti 
di vetro. All'interno di questo tubo vie- 
ne praticato il vuoto; l'esterno del tubo 
si trova invece immerso nel gas isolan- 
te ad alta pressione. Gli elettrodi non 
sono piani ma arrotondati come ì co- 
muni piatti da tavola e presentano un 
foro al centro che permette il passag- 
gio del fascio di ioni. La particolare 
forma degli elettrodi serve a proteg- 
gere le pareti interne degli anelli iso- 
lanti di vetro che altrimenti potrebbe- 
ro essere colpite dalle particelle secon- 
darie prodotte dal fascio ionico. 

C piegheremo ora come funziona l'ac- 
celeratore. Un fascio di ioni nega- 
tivi (per esempio di ioni di idrogeno) 
prodotti da una sorgente di ioni viene 
accelerato fino a qualche decina di 
chilovolt e poi iniettato nel tubo di ac- 
celerazione. Poiché le particelle sono 
elettricamente cariche e nel tubo è pre- 
sente un forte campo elettrico, esse so- 
no rapidamente accelerate verso il ter- 
minale, dove vengono fatte passare at- 
traverso un tubo che presenta un pic- 
colo foro, o canale, nel centro del quale 
viene immesso del gas. Gli ioni negati- 
vi di idrogeno collidono in questo ca- 
nale con il gas e perdono i due elet- 
troni legati a ciascun ione: in uscita 
dal tubo si trovano quindi dei nuclei di 
idrogeno (protoni) carichi positivamen- 
te. In seguito alla perdita dei due elet- 
troni la particella non subisce rallen- 
tamento ed entra quindi con la stessa 



velocità nel secondo tubo di accelera- 
zione: in esso, dato che la sua carica 
è ora positiva viene accelerala verso 
l'uscita che si trova a potenziale zero. 
L'energia del fascio che esce dall'acce- 
leratore a tandem risulta perciò ugua- 
le al potenziale del terminale moltipli- 
cato per il numero di elettroni rimossi 
(più una piccola energia derivante dal- 
l'energia di iniezione). In pratica, assie- 
me al fascio primario emergente sono 
presenti anche delle componenti non 
volute, sia perché alcune molecole di 
gas, ionizzate nel terminale, vengono 
accidentalmente accelerate, sia perché 
possono venire iniettati ioni negativi di 
tipo diverso da quelli che costituiscono 
il fascio primario. Fortunatamente le 
particelle che escono dall'acceleratore 
posseggono energie o masse diverse per 
cui risulta semplice separare il fascio 
primario dal fascio parassita per mez- 
zo di un magnete deflettore. 

Il magnete deflettore ha anche un'al- 
tra importante funzione; esso può es- 
sere infatti impiegato per stabilizzare 
l'acceleratore e per misurare l'energia 
del fascio. Normalmente si deflette il 



fascio di 90 gradi, dato che quest'an- 
golo conferisce al magnete un alto po- 
tere risolutivo e comode caratteristiche 
focalizzanti. La geometria del sistema 
di analisi viene definita facendo pas- 
sare il fascio attraverso uno stretto col- 
limatore e attraverso un serie di sonde 
che definiscono il percorso del fascio 
nel magnete. Una volta tarato il ma- 
gnete, sfruttando reazioni nucleari no- 
te, fissato il campo magnetico risulta 
automaticamente determinata l'energia 
del fascio emergente note che siano la 
massa e la carica degli ioni accelerati. 
Se, dopo la regolazione iniziale, la ten- 
sione dell'acceleratore varia, anche la 
energia del fascio subisce una variazio- 
ne e quindi il fascio colpisce con in- 
tensità maggiore una delle sonde e dà 
orìgine a un segnale elettrico che può 
essere impiegato per controllare o per 
eseguire una regolazione fine della ten- 
sione dell'acceleratore. 

T a macchina ora descritta nei suoi 
particolari rappresenta isolatamen- 
te un tipo di acceleratore che può esse- 
re costruito sfruttando l'effetto di scam- 



bio di carica sugli atomi veloci. Alcu- 
ne altre soluzioni sono illustrate nelle 
figure dì pagina 32 e di pagina 33. 
Una importante caratteristica di tutte 
queste macchine è che la conversione 
della carica nel terminale ad alta ten- 
sione è del 100%. La conversione da 
ione positivo ad atomo neutro può av- 
venire solamente a energie molto bas- 
se (inferiori al milione di elettronvolt). 
ma anche con questa limitazione può 
trovare interessanti applicazioni, per e- 
sempio nella immissione di ioni (t'ori 
implantation) nei semiconduttori. La 
conversione atomo neutro-ione negati- 
vo è molto utile se si vuole operare 
l'iniezione in un successivo tandem per 
ottenere un ulteriore incremento ener- 
getico. La conversione atomo neutro- 
ione positivo è sfruttata per accelerare 
a mezzo tandem quegli elementi che 
non possono essere resi negativi. 

Le difficoltà iniziali, inerenti lo svi- 
luppo di sorgenti di ioni negativi e la 
importanza della moltiplicazione della 
energia fecero passare in secondo pia- 
no un ulteriore importante vantaggio 
dell'acceleratore a tandem. Poiché la 



sorgente di ioni è situata all'esterno 
dell'involucro a pressione dell'accelera- 
tore, essa risulta accessibile per la re- 
golazione o per eventuali riparazioni e 
la perdita di tempo in caso di cattivo 
funzionamento o di sostituzione risulta 
ridotta al minimo. Inoltre all'interno 
dell'involucro a pressione dell'accelera- 
tore a tandem non esistono circuiti elet- 
trici che potrebbero essere danneggiati 
dalle scariche; concludendo, il tandem 
ha quindi dimostrato di essere una mac- 
china veramente sicura, in grado di 
funzionare all'occorrenza anche 24 ore 
su 24. sei o sette giorni alla settimana, 
per tutto un anno, senza presentare la 
necessità di procedere all'apertura del- 
l'involucro per eventuali riparazioni. 

Le sorgenti di ioni, d'altro canto, an- 
che dopo 40 anni di sviluppi, rappre- 
sentano la parte più critica di un acce- 
leratore. Questo è particolarmente ve- 
ro se si vogliono impiegare ioni di ele- 
menti corrosivi, per esempio di cloro 
o di ossigeno. Il plasma presente in 
queste sorgenti di ioni è estremamente 
reattivo nei confronti dei materiali im- 
piegati nella costruzione delle sorgenti 
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Spaccalo del primo grande acceleratore a 
tandem per ioni negativi, studiato nel 
1958 da Van de Graaff e dai suoi colla- 
boratori alla High Voltale Engineering. 
I componenti principali di quello acce, 
leratore sono disposti all'interno di un 
involucro conlenente una miscela gasso, 
sa isolante ad alta pressione. La tensione 
è ottenuta mediante lo scorrimento di 
una cinghia come avveniva nelle prime 
macchine, ma per it processo di doppia 
accelerazione il terminale invece che da 
una sfera è costituito da un cilindro, 
aperto da entrambi i lati. La colonna 
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isolante che sostiene il terminale è rostituila da lastre di ve- 
tro alternale a piani metallici, che, oltre a fornire la robu- 
stezza meccanica necessaria, vengono impiegati per ripartire 
il valore massimo della tensione in molte piccole parti. La co- 
lonna è mantenuta in compressione per mezzo di una grossa 
molla e di tiranti meccanici. Per distribuire uniformemente 
la tensione, la colonna è circondata da anelli « eqnipotenziali » 
e la tensione viene ripartita per mezzo di resistorj di alta 
precisione (linee a zig zngi collegati in serie, ognuno dei quali 
è collegalo a un anello della colonna. Il tubo di accelerazione 
e sistemalo all'interno degli anelli equi potenzi ali ed è accop- 
piato eleltricamenle ai divenni piani della rolonna di ten- 
sione. Il tubo di accelerazione è ottenuto alternando elettrodi 
di alluminio lucidati ad anelli isolanti di vetro; ogni elettrodo 
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presenta un foro nella parte centrale per permettere il pas- 
saggio del fascio di ioni. Le particelle provenienti dalla 
sorgente di ioni negativi sono iniettate nel tubo di acce- 
lerazione dove vengono rapidamente accelerate lino al ter- 
minale. In questo terminale esse passano in un tubo con- 
tenente gas a bassa pressione che le priva di due o più 
elettroni ciascuna ed esse emergono quindi con una carica 
positiva. Questo fascio di ioni positivi viene accelerato lino 
all'estremila della macchina rhe si trova a potenziale nullo. 
L'energia del fascio emergente è data dal potenziale del ter- 
minale moltiplicato per il numero di elettroni che in esso ven- 
gono rimossi, cui va aggiunta l'energia conferita durante l'inie- 
zione. Acceleratori di questo tipo vengono usati in più di qua- 
rantacinque laboratori di ricerca sparsi in tutto il mondo. 
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stesse, e la vita media di alcune parti, 
per esempio del filamento incandescen- 
te, risulta spesso inferiore alle 40 ore. 
(La situazione potrebbe essere molto 
peggiore di quanto non sia per il fatto 
che la maggior parte delle sorgenti 
ioniche opera a pressioni molto infe- 
riori al millesimo di atmosfera). Oltre 



a questo problema esiste anche la ne- 
cessità di variare il tipo di ioni, cioè 
per esempio di passare dall'accelerazio- 
ne di ioni negativi di idrogeno a ioni 
negativi di ossìgeno. Un metodo prati- 
co per eseguire questi cambiamenti in 
breve tempo consiste ne) disporre di 
più sorgenti ioniche permanentemente 
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In questa figura sono illustrali alcuni allrì sistemi di scambio di carica impiegati 
negli acceleratori a tandem. I primi tre schemi rappresentano macchine progettate 
specificatamente per generare un fascio di particelle da iniettare in un secondo acce- 
leratore. La versione di scambio di carica positivo-negativo fa) viene impiegala per 
ottenere intensi fasci di ioni negativi pesanti. La versione positi vo-neutro <b) viene 
impiegata per ottenere fasci ben collimati di particelle energetiche neutre. L'accelera- 
tore che sfrutta la versione neutro-negativo (ci, è impiegato come iniettore per un 
tandem a tre stadi. Nel tandem a uno stadio (di un fascio di particelle neutre pro- 
dotto all'esterno del contenitore a pressione procede libero fino al terminale dell'ac- 
celeratore dove è convertito in un fascio di particelle positive che viene accelerato 
nel secondo stadio della macchina. Nel tandem a due stadi (el le particelle vengono 
accelerate due volte, inizialmente come ioni negativi fino al terminale, dove vengono 
private dì due o più elettroni, e successivamente come ioni positivi verso il punto a 
potenziale nullo. In lutti gli acceleratoci la sorgente di ioni è a potenziale nullo e 
l'acquisto o la perdita di elettroni serve a conferire alle particelle l'energia voluta. 



collegate all'acceleratore. Un magnete 
deflettore serve per convogliare gli ioni 
provenienti dalle diverse sorgenti nel- 
l'acceleratore. In questo modo l'accele- 
ratore a tandem può essere considerato 
come il componente che provvede al- 
l'accelerazione e che risulta posto al 
centro di un complesso costituito dagli 
iniettori e dal sistema di distribuzione 
dei fasci ionici. Malgrado la semplicità 
e l'evidenza di questa soluzione, si in- 
cominciò a collegare più di una sor- 
gente a uno stesso acceleratore solo 
molti anni dopo l'entrata in funzione 
del primo tandem. 

per molti ricercatori è sempre stato, 
ed è tuttora, più importante dispor- 
re di elevate energie piuttosto che di 
una maggiore elasticità di impiego qua- 
le quella offerta dalla presenza simul- 
tanea di più sorgenti di ioni. Il deside- 
rio dei fisici nucleari di poter disporre 
di energie sempre più elevate non si 
esaurì affatto con l'avvento del tandem, 
anzi prima ancora che esso fosse in 
grado di lavorare correntemente si era 
già incominciato a pensare di raggiun- 
gere nuovi traguardi. Nel 1960 non esi- 
stevano ancora tubi di accelerazione 
capaci di sopportare con sicurezza più 
di sei o sette milioni di volt. Per rag- 
giungere energie più elevate di quelle 
consentite dai primi tandem, Van de 
Graaff propose di sistemare due tan- 
dem in serie in modo che il fascio pro- 
veniente dal primo fosse iniettato nel 
secondo. Una speciale sorgente di ioni 
iniettava un intenso fascio di atomi 
neutri nel primo acceleratore; in esso 
una piccola frazione veniva convertita 
in ioni negativi che venivano accelera- 
li dal terminale del primo acceleratore 
(che doveva quindi essere a tensione 
negativa); entrati nel secondo stadio ve- 
nivano poi accelerati normalmente. In 
questo modo si otteneva una energia 
pari a una volta e mezza l'energia rag- 
giungibile con un solo acceleratore. Al- 
l'atto pratico però si trovò che questo 
ingegnoso sistema era assai difficile da 
realizzare, e per la sua attuazione si 
dovettero superare numerosi ostacoli. 

Mentre si sviluppava il tandem a 
iniezione di particelle neutre. Van de 
Graaff suggerì un metodo per ovviare 
all'effetto di massima tensione, cioè al 
fenomeno che impediva che la tensions 
aumentasse linearmente al crescere del- 
la lunghezza del tubo. Il nuovo tubo di 
accelerazione ideato da Van de Graaff 
venne chiamato tubo a campo inclinato 
e fin dalla prima prova permise di ot- 
tenere un incremento lineare della ten- 
sione in funzione della lunghezza de! 
tubo. Con questa invenzione si supe- 
rarono gli inconvenienti che accompa- 
gnavano la costruzione di acceleratori 



con tensioni superiori a sei o sette mi- 
lioni di volt II tubo è costruito con 
gruppi di elettrodi inclinati prima in 
una direzione rispetto all'asse e poi in 
direzione opposta in modo da permet- 
tere al fascio primario di passare attra- 
verso l'acceleratore con una deviazione 
molto piccola. Le particelle secondarie 
più lente, prodotte in seguito al pas- 



saggio del fascio nel gas residuo pre- 
sente nel tubo, vengono deviate verso 
gli elettrodi prima che possano acqui- 
stare energia sufficiente per produrre 
effetti capaci di abbassare il valore del- 
la tensione. In questo modo la condi- 
zione necessaria per aumentare la ten- 
sione massima in un acceleratore linea- 
re è di aumentarne la lunghezza. 



In seguito a questa invenzione sono 
stati costruiti acceleratori a tandem in 
grado di fornire tensioni sempre più 
elevate; recentemente ne è stato rea- 
lizzato uno che permette di raggiun- 
gere al terminale una tensione supe- 
riore a 21 milioni di volt (si veda la 
figura a pag. 27). Il volume racchiu- 
so nell'involucro a pressione di que- 




Questi tre schemi di acceleratori a più stadi illustrano come 
sia possibile aumentare l'energia di un fascio emergente da un 
tandem tradizionale. Il tandem a 3 stadi (a) è costituito da 
un tandem iniettore e da un tandem a 2 stadi. Questo accele- 
ratore può essere costruito in 2 contenitori a pressione se- 
parali, come mostra la figura, oppure in un unico lungo con- 
tenitore. In un'altra versione di questo sistema (b) la sorgente 



di ioni negativi è sistemata all'interno del terminale del primo 
acceleratore. Nel tandem a 4 stadi le) gli ioni positivi vengono 
privati di un ulteriore elettrone quando escono dal secondo 
acceleratore e hanno quindi una carica maggiore prima di es- 
sere sottoposti alla quarta accelerazione. Un grosso svantaggio 
di questa disposizione consìste nel fatto che il bersaglio è collo- 
cato nel terminale ad alta tensione e risulta meno accessibile. 
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sta macchina è 20 volte maggiore di 
quello del tandem originario. Questo 
nuovo potente acceleratore permette- 
rà di aumentare il numero delle rea- 
zioni nucleari che potranno essere stu- 
diate. I proiettili maggiormente usati fi- 
no a questo momento sono i protoni e 
le particelle alfa. Esistono due ragioni 
che spiegano questa preferenza: primo, 
non è ancora possibile raggiungere ten- 
sioni talmente alte da permettere di ac- 
celerare gli ioni pesanti in modo tale 
che si riescano a superare le forze elet- 
trostatiche che agiscono fra di loro e a 
farli collidere gli uni con gli altri; se- 



condo, le reazioni nucleari sono già dif- 
ficili da comprendere anche senza in- 
trodurre complicati proiettili a molti 
corpi, 

XTù però detto che la possibilità di po- 
ter disporre di ioni molto pesanti e 
dotati dì energie sufficienti per produr- 
re reazioni nucleari allunga notevol- 
mente il campo dei fenomeni che po- 
trebbero essere studiati; rende possibile 
lo studio del processo inverso della fis- 
sione nucleare, permette cioè di asso- 
ciare le particelle nucleari a certi nu- 
clei pesanti esistenti, invece . di rimuo- 




Lii magnete di deflessione (ire primo piano) convoglia il fascio emergente dell'acce- 
leratore a tandem in diverse direzioni nella zona sperimentale. La macchina che sì 
vede in secondo piano è la stessa che si nota sullo sfondo della fotografia di pagina 27, 
Al momento in cui è stata scattala questa fotografia, quell'acceleratore veniva impie- 
gato solamente per eseguire studi di struttura nucleare servendosi di ioni pesanti. 



verle da essi. In questo modo sono sta- 
ti prodotti artificialmente circa 400 
nuovi isotopi e si pensa che se ne po- 
tranno scoprire un numero 10 volte 
maggiore se sarà possibile far collìdere 
proiettili particolari con opportuni nu- 
clei bersaglio. Alcuni di questi nuovi 
isotopi potrebbero presentare proprietà 
particolari. Inoltre, se si trovassero le 
condizioni adatte, sarebbe anche possi- 
bile creare nuovi elementi stabili. Ora 
che sì incomincia a disporre di tensioni 
molto elevate, ti tandem può essere 
considerato lo strumento più adatto per 
studiare queste particolari reazioni nu- 
cleari poiché presenta una variabilità 
energetica e una precisione superiore 
a quella degli altri tipi di acceleratori. 

L'energia che gli ioni pesanti posso- 
no acquistare in un acceleratore tan- 
dem dipende dal numero dì elettroni 
che possono essere rimossi nel termina- 
le. Uno ione negativo di idrogeno possie- 
de due soli elettroni che possono essere 
entrambi rimossi nel bersaglio anche a 
bassissime energie. Uno ione negativo 
dì elio presenta tre elettroni, e poiché 
l'elettrone più interno è fortemente le- 
gato al nucleo, per la sua rimozione è 
necessaria una collisione a energie più 
elevate. Per togliere tutti gli elettroni 
da un atomo di ossigeno è necessario 
che esso possieda una energia superiore 
a 30 milioni di elettronvolt, mentre per 
ioni più pesanti, come per esempio per 
uno ione negativo di iodio (che possie- 
de 54 elettroni), per rimuovere tutti 
gli elettroni occorrerebbero tensioni di 
centinaia di megavolt. 

Fortunatamente, sfruttando un'altra 
tecnica suggerita da Van de Graaff. an- 
che con le tensioni fornite dai tandem 
già esistenti o da quelli in progetto è 
possìbile rimuovere un numero di elet- 
troni sufficiente per raggiungere valori 
di energia tali da rendere possìbili le 
reazioni nucleari cui abbiamo accenna- 
to. Gli ioni vengono privati degli elet- 
troni non solo nel terminale, ma anche 
a metà del percorso nella colonna po- 
sitiva di accelerazione, dove, posseden- 
do energie più elevate, possono essere 
privati degli elettroni più interni e di 
conseguenza accelerati a energie anco- 
ra maggiori. Si può prevedere che 
sfruttando questa tecnica sia possibile 
ottenere in un tandem a un solo termi- 
nale di 20 megavolt degli ioni di iodio 
con una energia superiore a 700 mi- 
lioni di elettronvolt; questa energia per- 
metterebbe di vincere le forze repulsi- 
ve esercitantesi tra ione di iodio e ione 
di uranio quando essi si fondono per 
dare origine a un nuovo nucleo. 

I risultati di recenti studi eseguiti dal 
nostro gruppo presso l'High Voltage 
Engineering mostrano che una piccola 
frazione (circa l'uno su 10 milioni) di 
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alcuni ioni, quali per esempio quelli di 
bromo e di iodio, possono perdere nel 
terminale più di 20 elettroni ciascuno. 
Infatti, già a 14 megavolt sono stati 
osservati alcuni ioni di iodio che ave- 
vano perso 26 elettroni. Estrapolando 
questi risultati si può concludere che un 
tandem di 20 megavolt nel quale si 
sfrutti l'effetto di scambio di carica una 
sola volta, potrebbe conferire a un fa- 
scio di ioni di molibdeno l'energia suf- 
ficiente per studiare la possibilità che 
esista una reazione nucleare tra ioni di 
molibdeno e atomi di plutonio-94 che 
dia origine a un nuovo elemento carat- 
terizzato dal numero 114 del sistema 
periodico e che dia quindi come sotto- 
prodotti il gallio-20 e l'eIio-2, Gli atomi 
prodotti con tale reazione sarebbero i 
più pesanti fra gli elementi a noi noti 
e si troverebbero nel centro di quella 
che si pensa come una specie di isola 
di elementi stabili posta al di là degli 
elementi finora conosciuti. 

'Terminali a tensioni sempre più ele- 
vate renderanno possìbili molte al- 
tre reazioni per lo studio di questi ele- 
menti * ultrapesanti » e l'acceleratore 
tandem diverrà Io strumento insostitui- 
bile per questo tipo di ricerca. L'omo- 
geneità di energia del fascio prodotto 
dall'acceleratore e la facilità con la 
quale l'energia può essere variata, fa si 
che questo acceleratore sia lo strumen- 
to migliore per svelare i profondi se- 
greti del nucleo. Per questo motivo è 
stata proposta la costruzione dì un 
grande tandem verticale, capace di una 
tensione di 30 megavolt che è di gran 
lunga phì elevata di quella di 21 mega- 
volt già ottenuta e che ha avuto un pe- 
so determinante nello studio degli toni 
pesanti (si veda !a figura qui accanto). 
Impiegando un unico acceleratore a 
tandem, per unire due nuclei di uranio 
saranno necessarie tensioni ancora più 
elevate; proprio questo è l'estremo 
obiettivo per molti ricercatori nucleari 
ed è certamente il più ambizioso. L'ac- 
celeratore a tandem, tenendo presenti 
gii ultimi progressi, non è molto lon- 
tano dal divenire l'acceleratore univer- 
sale, nel senso che esso può permettere 
la più ampia scelta di proiettili e di ber- 
sagli per gli esperimenti di fisica nu- 
cleare. 



- . , . , MAGNETE DEVIATORE 

Lo schema in figura rappresenta il pro- 
getto dì un grande tandem verticale da 
usare per ricerche con ioni pesanti. Que- 
sto acceleratore progettato per fornire 31) AL BERSAGLIO 

mcgavoll segnerebbe, se realizzato, un no- ^ n — 

tevolìssimo passo avanti rispetto agli acce- 
leratori attuali che raggiungono al massi- 
mo 21 megavolt. L'involucro a pressione 
lungo circa 38 m presenterebbe nella zona 
del terminale un diametro di 10,5 metri. 
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Le neurotossine 
dagli organismi marini 

La farmacologia marina è una nuova disciplina biomedica che studia 
le proprietà delle sostanze naturali estratte dagli organismi marini 
allo scopo di ottenere nuovi farmaci e mezzi preventivi e curativi 



E stato accertato che dal 1886 si so- 
no avuti in Giappone circa cento 
casi di avvelenamento all'anno, di 
cui il 60 % mortali, per aver gustato 
quella specialità culinaria che va sotto il 
nome di « fugu », Attualmente infatti 
!e autorità locali ne autorizzano la ven- 
dita solo dopo rigorosi accertamenti. 

L'agente tossico del fugu, un pesce 
appartenente alla famiglia Tetrodon- 
tidae. è la tetrodotossina. Questa sostan- 
za, che è stata recentemente isolata e 
analizzata, è un potente veleno del si- 
stema nervoso e causa la morte per pa- 
ralisi respiratoria. Per le sue proprietà 
a livello della membrana cellulare, 
blocco della permeabilità al sodio, ini- 
bizione del potenziale di azione nell'as- 
sone e nella fibra muscolare, arresto 
dell'impulso alla placca motrice, la te- 
trodotossina è oggi un validissimo mez- 
zo di indagine della neurofisiologia, co- 



di Francesco Ghiretti 



me in passato lo furono altri agenti 
bloccanti quali il curaro e la cocaina. 

La moltiplicazione in massa di certi 
flagellati marini, che accompagna la 
comparsa improvvisa del'e cosiddette 
« maree rosse », è un grosso problema 
sanitario ed economico in molti paesi 
costieri del Mediterraneo, dell'Atlantico 
e del Pacifico. A questo accrescimento 
massivo di microrganismi devono esse- 
re infatti ricondotti quei casi di avvele- 
namento per ingestione di molluschi la- 
mell Sbranchi nonché la distruzione al- 
trettanto massiva di tutti i pesci che vi- 
vono nelle zone infestate. A tutt'oggi 
non si conosce alcun mezzo per impe- 
dire lo sviluppo di questi flagellati o 
per neutralizzare l'azione della tossina 
sui pesci né, tanto meno, per curare i 
casi di avvelenamento dell'uomo. 

Lumhriconereh hetempoda è un anel- 
lide marino tanto comune sulle spiagge 




llÌM-2rm M'Iii'iiialirn ili un iiemutoeista di un eelenleruto prima e dopo la scarica del 
*uo contenuto. Si noli il lungo filamento che viene estrofleaso al momento della «carica. 



36 



di certi mari del Pacifico da essere usa- 
to come esca per la pesca con l'amo. 
Era cosa risaputa che le mosche, non 
appena si posano sul corpo morto di 
questo verme, rimangono fulminate, 
ma solo nel 1934 il chimico giappone- 
se S. Nitta riuscì a isolare dall'animale 
un fattore tossico che fu poi identificato 
chimicamente e sintetizzato. La nereis- 
tossina agisce sul sistema nervoso degli 
insetti; anche i derivati che sono stati 
preparati da essa hanno tulli polente 
azione insetticida e sono stati introdotti 
in agricoltura per la lotta contro gli in- 
setti dannosi. 

Sono tre esempi presi a caso dalla 
vasta letteratura esistente sulle sostan- 
ze attive dagli organismi marini per in- 
dicare l'importanza che va assumendo 
una nuova disciplina biomedica nota 
con il nome dì farmacologia marina. 
Non c'è gruppo dì organismi viventi 
nel mare, dai protozoi alle spugne, ai 
celenterati, agli anellidi. agli artropodi, 
ai molluschi, echinodermi, pesci, che 
non producano sostanze tossiche di cui 
essi si servono in genere come mezzi 
di difesa e di offesa. Tuttavia una ras- 
segna di queste biotossine basata solo 
sul criterio tassonomico, pur coprendo 
tutta la scala zoologica, rischia dì es- 
sere piuttosto caotica perché Sa distribu- 
zione delle varie sostanze attive nei va- 
ri gruppi e nell'interno di ciascun grup- 
po animale è del tutto accidentale e 
pare non abhia alcun rapporto con la 
filogenesi degli organismi. In molti ca- 
si certe sostanze, come per esempio le 
ictiotossine del sangue dei pesci, non 
hanno nemmeno un significato per la 
sopravvivenza della specie. La tetram- 
mina si ritrova solo negli cnidohlasti dei 
celenterati e nelle ghiandole salivari di 
certi molluschi gasteropodi; la seroto- 
nina, che è presente invece in tutte le 
specie studiate finora, acquista i carat- 
teri di tossina solo in alcune specie di 
molluschi cefalopodi e in una specie 




Illustrazione ripresa dal trattato /)e tenera* di J, Grevìn pub- 
Miralo nel 1571. I dae pesci illustrali sono assai pericolosi, il 



primo per l'aculeo pennato filila coda e il secondo per le spine 
sul dorso e sui fianchi con cui iniettano nelle prede le tossine. 
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Come tutti i cefalopodi, il polpo comune (Octopus vulgari$\ 
possiede due grosse ghiandole salivari posteriori col cui se- 



creto paralizza la preda. L'azione di questo secreto è dovuta 
a numerose sostanze, molle delle quali sono state già identificate. 



di celenterati che ne contengono quan- 
tità assai elevate. Nell'ambito degli 
stessi cefalopodi, inoltre, mentre le 
ghiandole salivari posteriori di Octopus 
vulgaris e di Eledone moschata sono 
fra gli organi più ricchi di serotonina, 
le stesse ghiandole di Octopus macropus 
e di Sepia officinale ne sono completa- 
mente sprovviste. La murexina e altri 
esteri della colina sono presenti in po- 
chissime specie di molluschi gastero- 
podi e, fra gli echinodermi, solo alcune 
specie di oloturie contengono i glucosi- 
di degli steroidi recentemente identi- 
ficati. 

Né il criterio farmacologico può es- 
sere allo stato attuale il criterio più 
vantaggioso per una classificazione del- 
le sostanze attive dagli organismi mari- 
ni. Nomi come talassina, ipnotossina, 
congestina, bonellina. fascolosina, vene- 
rupina, mercenene, callìstina e tanti al- 
tri riportati in letteratura, servono solo 
per indicare l'agente (o gli agenti) rite- 
nuto responsabile di certe azioni farma- 
cologiche osservate con gli estratti cru- 
di o solo parzialmente purificati di or- 
gani e secreti di animali diversi. Da ag- 
giungere infine che le secrezioni tossi- 
che (i cosiddetti veleni) contengono 
quasi sempre più di una sostanza attiva 
per cui. se non si conosce la natura 
chimica di ognuna di esse, è assai dif- 
ficile, se non impossibile, dire a quale 
componente spetta quella data azione 
farmacologica che è stata riscontrata 
con il secreto in toto. 

Si parla comunemente di neurotos- 
sine, dì emotossine, di cardiotossine de- 
gli organismi marini. Questa è già una 
classificazione farmacologica, ma essa è 
valida solo in quei casi in cui la so- 
stanza esplica prevalentemente una spe- 
cifica attività biologica. Molte volte ac- 
cade invece che sostanze ad azione neu- 
rotossica abbiano anche attività cardio- 
tossica o emotossica o tutte e due in- 
sieme; che le cardiotossine agiscano an- 
che sul sistema nervoso e sul sangue; 
che le emotossine posseggano attività 
diverse. 

Prescindendo da qualsiasi classifica- 
zione, verranno qui presentate alcune 
sostanze estratte dagli organismi marini 
che hanno azione sul sistema nervoso 
e di cui è stata sicuramente accertata 
la natura chimica. Non saranno neppu- 
re ricordati tutti gli altri agenti farma- 
cologicamente attivi (che sono ancora 
la grande maggioranza) la cui presenza 
è stata dimostrata in varie specie ani- 
mali, ma che non sono state esaurien- 
temente studiate dal punto di vista chi- 
mico. Le neurotossine sicuramente 
identificate comprendono le sostanze 
più diverse: dalle ammine alifatiche e 
aromatiche agli esteri della colina, a 
certi glucosidì degli steroidi, a derivati 
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Formule di struttura dei componenti farmacologicamente attivi a basso peso mole- 
colare sicuramente identificati nei nematocisti dei celenterati. Tra tutte queste sostanze 
la tetrammina l idrossido di tetrametilammonio) è di gran lunga la più abbondante. 



della chìnazolina, ai polipeptidi e alle 
proteine. Molte tossine sono infatti di 
natura proteica ed è anche per questo 
che, nonostante tanti sforzi, esse sono 
rimaste per molto tempo sconosciute. 
La farmacologia marina, cioè la 
scienza che studia le sostanze biologica- 
mente attive del mare, è, nonostante la 
grande massa di dati disponibili, un 
campo quasi ancora inesplorato e uno 
dei più promettenti fra le discipline 
biomediche. Gli aspetti teorici e pratici 
della farmacologìa marina sono di 
grandissima importanza per l'uomo e 
la risoluzione di molti problemi richie- 
de la stretta collaborazione interdisci- 
plinare dei biochimici, dei fisiologi, 
degli ecologi e dei farmacologi. Qui di 
seguito diamo una descrizione delle 



neurotossine in base alla sostanza bio- 
logicamente attiva che esse conten- 
gono. 

Ammine 

La tetrammina o idrossido di tetra- 
metilammonio HO-N(CH 3 jV, è il più ab- 
bondante componente tossico presente 
nelle secrezioni di molti invertebrati 
marini. Nel 1923 essa fu identificata da 
D. Ackerman e collaboratori nei tessu- 
ti dei celenterati; più recentemente es- 
sa è stata trovata nelle ghiandole sali- 
vari di diversi gasteropodi marini del 
genere Neptunea e Conus. Come mol- 
ti altri composti dello stesso tipo, la 
tetrammina ha azione curarizzante. 

Si ritiene generalmente che la te- 
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Formula di struttura della nereistossina, il principio tossico die si trova nell'ancllide 
marino Lumbriconereis heteropoda, e di alcuni derivanti, lutti con azione insetticida. 
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Esemplare di f'.erinnlhus t sopra) un celenteralo rhe vive fisso sui fondi sabbiosi del ma- 
re e (altura la preda muovendo ì tentacoli ricchissimi di nematocisti. I ricci di mure 
{sottoì, una specie di echinodermi, hanno un tessuto glandolare che seccrne tossine. 



tram mina sìa l'agente responsabile dei 
fenomeni tossici più gravi che si riscon- 
trano nell'uomo e negli animali quando 
vengono attaccati dai tentacoli dei ce- 
lenterati. I ne mat oc isti però contengo- 
no più di una sostanza attiva che può 
causare da sola o sinergicamente con 
le altre gli effetti riscontrati sull'orga- 
nismo. Sulla base delle sue proprietà 
chimiche e fìsiche sembra, in ogni ca- 
so, che la tetrammìna non possa esse- 
se identificata con la talassina descritta 
per la prima volta all'inizio del secolo 
da Charles Richet nei tentacoli delle at- 
tinie. L'azione paralizzante attribuita 
alla talassina è dovuta invece probabil- 
mente a una delle proteine presenti nei 
nematocisti e a essa potrebbe contribui- 
re sinergicamente la tetrammìna e le al- 
tre sostanze a basso peso molecolare 
che sono state identificate nei nemato- 
cisti stessi (si veda V illustrazione in al- 
to a pagina 39). 

La tetrammìna è il componente tos- 
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sico principale della ghiandola salivare 
di Neplunea antiqua e di Neptunea ar- 
thritica {fino a 30 e 9 milligrammi per 
grammo di peso fresco rispettivamente). 
Anche il secreto salivare di questi ga- 
steropodi contiene, accanto alla tetram- 
mina, numerosi composti azotati: 
istammina, colina, n-metilpiridina. oma- 
rina, y-bulirrohetaina. Non tutte que- 
ste sostanze sono tossiche o hanno atti- 
vità biologica, ma non si può escludere 
che alcune di esse agiscano anche in 
questo sinergicamente con la telram- 
mina. 

Oltre ad avere azione paralizzante, 
la tetra mmina abbassa la pressione del 
sangue e rallenta il ritmo cardiaco. La 
paralisi respiratoria è dovuta probabil- 
mente al blocco della conduzione nel 
nervo frenico. Il secreto salivare di Co- 
nus striatus è letale per il topo alla 
dose di 0,05 pg (cioè a 5 centesimi di 
milionesimo di grammo) quando è 
iniettato nei ventricoli cerebrali. La do- 



se letale è più alta (100 tig) se il se- 
creto è somministrato per via endo- 
vena. 

Nereistossìna è il nome dato da S. 
Nitta al principio tossico purificato dal- 
l'ancl lille marino Lumbriconereis heie- 
ropoda. La sostanza è solubile nei sol- 
venti dei lipidi e si scioglie in acqua 
quando è sotto forma di ossalato. Chi- 
micamente la nereistossìna è il disolfu- 
ro di un'ammina terziaria e la sua 
struttura è stata determinala dagli scien- 
ziati giapponesi T. Okhaichi e Y. Ha- 
shimoto nel 1962. Essa ha azione pa- 
ralizzante sugli insetti; la dose letale 
per Musco domestica è circa 144 p-g 
per grammo. Sono stati sintetizzati nu- 
merosi derivati della nereistossìna e 
tutti hanno azione insetticida (w veda 
l'illustrazione in basso a pagina 39). 

Vittorio Erspamer, farmacologo nel- 
l'Università di Roma, isolò nel 1940 
dagli estratti acetonici delle ghiandole 
salivari posteriori di Octopus vulgaris 
e di Eledone un'ammina che egli riten- 
ne identica all'enterammina, il princi- 
pio attivo delle cellule cnterocromafTinì 
dei mammiferi. Fra gli invertebrati 
l'enterammina è presente anche nell'or- 
gano ipobranchiale di Murex e nel 
tratto intestinale delle Asciate. , Succes- 
sivamente, nel 1952, lo stesso Erspa- 
mer nasci a dimostrare che l'enteram- 
mina è un derivato del triptofano e pre- 
ssamente 5-ìdrossitriptammina (5-HTl. 
Si vide subito che l'enterammina è iden- 
tica alla serotonina che era stata otte- 
nuta quasi contemporaneamente dal 
sangue di bue: da allora questa nuova 
sostanza è stata oggetto di numerosis- 
sime ricerche in molti campì della bio- 
logia, dalla biochimica, alla fisiologia, 
alla psichiatria. 

Qua! è il significato fisiologico della 
5-HT? 

A prescindere dal fatto che la so- 
stanza si ritrova inspiegabilmente in 
quantità assai elevate in certi organi di 
specie lontanissime nella scala zoologi- 
ca (ghiandole salivari dei cefalopodi, 
cnidoblasti di Callìactis parasìtica. pel- 
le di anfibi, ecc.), la sua presenza co- 
stante nel tessuto nervoso di tutti gli 
animali ha fallo pensare che essa deb- 
ba essere considerata uno dei media- 
tori chimici dell'impulso nervoso come 
l'aceti ledi ila. l'adrenalina, l'acido -;- 
-amminobutirrico. Questo problema è 
tutt'altro che risolto e tiene attualmente 
impegnati numerosi ricercatori. Analisi 
quantitative assai accurate indichereb- 
bero anche che il tessuto nervoso degli 
organismi più primitivi contiene più 
5-HT che quello degli organismi più 
evoluti. Questo dato potrebbe essere 
assai importante per l'evoluzione bio- 
chimica della trasmissione umorale del- 
l'impulso nervoso. 



Il reperto di quantità elevate di 5- 
-HT in Callìactis ha indotto a pensare 
anche in questo caso che la sostanza 
fosse identificabile con l'agente tossico 
specifico di questa specie. Ciò però è 
assai improbabile perché i nematoci- 
sti isolati e purificati contengono poco 
o niente 5-HT: inoltre è stato dimo- 
strato che mentre la cavità corporea del- 
l'animale (che è la regione più ricca in 
5-HT) è povera di nematocisti, i tenta- 
coli (che sono i più provvisti di orga- 
ni urticanti) sono invece quasi privi 
della sostanza. Da ricordare infine che 
alcune specie di celenterati assai più 
pericolosi di Calliactis, come per esem- 
pio Phy salia physalia, non contengono 
5-HT né nei nematocisti né nei tes- 
suti. 

Esteri della colina 

L'acettlcolina, il trasmettitore chimi- 
co dell'impulso nervoso in corrispon- 
denza della placca neuromuscolare e 
di molte sinapsi interneuroniche, non è 
l'unico estere della colina che sì rin- 
viene negli organismi. Oltre alla pro- 
pionilcolina, che è stala identificata nei 
tessuti dei mammiferi, tre nuovi esteri 
della colina sono stati scoperti negli 



ultimi anni negli invertebrati marini: la 
murexina, la seneciolilcolina e l'acrilìl- 
coltna. 

La murexina, che chimicamente è 
urocanilcolina o imidazol-acrililcolina, è 
stata isolata per la prima volta da V. 
Erspamer nel 1948 dalla ghiandola ipo- 
branchiale di alcuni gasteropodi della 
famiglia dei muricidi. Era noto fin dai 
tempi antichi che questa ghiandola pro- 
duce un colorante rosso, la cosiddetta 
porpora di Tiro; più recentemente era 
stato osservato che il secreto è forte- 
mente tossico per molti invertehrati e 
causa paralisi muscolare nei vertebrati. 
La natura della tossina però era rimasta 
sconosciuta; gli studiosi, pur supponen- 
do che essa fosse simile a quella del- 
l'acetilcolina, non riuscirono a identifi- 
carla. Il problema fu risolto, come si 
è detto, con la scoperta della murexina 
la cui formula di struttura, proposta da 
Erspamer, è stata confermata dalla 
sintesi chimica della sostanza. 

Finora la murexina è stata trovata 
in poche specie di gasteropodi marini: 
tre specie mediterranee {Murex iruncu- 
tus, M. hrandaris e Triionalia erinacea) 
e tre dell'Atlantico settentrionale {Murex 
fulvescens, Thais lapillus e Uromlpinx 
cinereus) tutte appartenenti alla fami- 
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Contenuto di murexina nei gasteropodi 
marini espresso in milligrammi per gram- 
mo di peso tresco. Tutti i gasteropodi ap- 
partengono alla famiglia dei muricidi. ma 
il contenuto in murexina è molto diverso. 



glia dei muricidi. Il contenuto in mu- 
rexina differisce però notevolmente da 
una specie all'altra (si veda ì'illustrazio. 
ne qui sopra). 

A differenza dell'aceti! colina e di al- 
tri esteri della colina, la murexina non 
è idrolizzata dalla colinesterasi. Si ri- 
tiene che la sostanza sia sintetizzata 
dalla colina e dall'acido urocanico o da 





La Phvsiilin iihysulis la sinistrai un rclcnterato romune nelle 
regioni tropicali e subtropicali di tutti gli oceani. Il corpo è 
formalo da una grossa vescica piena di gas che consente al- 



l'animale di galleggiare; da esso pendono ciuffi di polipi, molti 
dei (piali hanno tentacoli ricchissimi di nemalorisli. La Pela- 
gio- nottiluca (a deslrai è un'altra specie di celenterato pelagico. 
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un precursore di quest'ultimo derivan- 
te dal metabolismo dell'istidina. 

V. Erspamer, che ha studiato anche 
le proprietà farmacologiche della mu- 
rexina, ha dimostrato che essa blocca 
la trasmissione neuromuscolare come 
ia succinìlcolina e, come questa, ha 
azione depolarizzante sulla placca mo- 
trice. Ad alte dosi essa produce para- 
lisi della muscolatura scheletrica e dei 
centri nervosi della respirazione. La do- 
se letale per il topo varia intorno a 15 
milligrammi per chilogrammo dì peso 
corporeo quando la sostanza è inietta- 
ta per via endovena; nell'uomo alla 
dose di 1 milligrammo per chilogram- 
mo di peso ha una breve azione para- 
lizzante che dura qualche minuto. Per 
queste proprietà la murexina è stata 
anche sperimentata in clinica come ri- 
lasciarne muscolare. 

La seneciolilcolina (P, 0' -dimetil-acri- 
iilcolina) è presente nelle ghiandole sa- 
livari di un altro gasteropode marino, 
Thais fìoridiana (la specie vicina Thais 
lapilhis produce invece murexina!), 
mentre l'acrilikolìna è la sostanza atti- 
va della ghiandola ipobranchìale di 
Buccinimi nudatimi, un gasteropode 
che non produce alcun croniogeno. La 
seneciolilcolina ha azione simile alla 
murexina. ma è meno efficace di que- 



sta nell'inibizione della trasmissione 
neuromuscolare. Anche l'acrililcolina 
ha una azione debole e transitoria sul- 
la trasmissione neuromuscolare, ma 
stimola fortemente la muscolatura li- 
scia e ha notevole azione ipotensiva. 
Entrambi gli esteri non sono idrolizzati 
dalla colineslerasi degli eritrociti e del- 
l'organo elettrico. 

Glicosidi degli steroidi 

Era noto da tempo che alcune spe- 
cie di echinodermi appartenenti a) 
gruppo degli oloturoidi sono assai tos- 
siche per i pesci e altri animali marini. 
I primi viaggiatori raccontavano infat- 
ti che gli indigeni delle isole di Guam 
nell'arcipelago delle Marianne usavano 
spremere il succo delle oloturie {Holo- 
t fi uria argits, Holothuria atra) nei baci- 
ni dei rilievi coralligeni per facilitare la 
cattura dei pesci che, intorpiditi dal ve- 
leno, venivano a galla. 

E noto anche che le oloturie sono 
capaci di liberarsi spontaneamente dei 
visceri per autotomia e che questo fe- 
nomeno può essere causato da agenti 
esterni come Fanaerobiosi, l'aumento 
della temperatura o la stimolazione 
elettrica. Fra gli organi eviscerati c'è il 
cosiddetto organo di Cuvier i cui tubu- 




T pesci della specie Dasyatìs, che appartengono all'ordine dei selaci, sono dolali di 
una coda sulla quale l'aculeo velenifero si inserisce a circa metà della sua lunghezza. 



li, quando vengono in contatto con l'ac- 
qua dì mare, formano una massa gom- 
mosa di filamenti. Nello stesso tempo 
l'acqua diventa estremamente velenosa 
per tutti gli animali che vivono in essa. 
Il fattore tossico delle oloturie è sta- 
to isolato per la prima volta nel 1952 
da Ross Nigrelli, direttore dell'acqua- 
rio di New York, il quale lo chiamò 
oloturina. In seguito è stato dimostrato 
che l'oloturina consiste di una miscela 
di composti chimicamente molto simili 
appartenenti al gruppo dei glicosidi de- 
gli steroidi. Si tratta di sostanze solu- 
bili in acqua, termolabili, che general- 
mente non dìalìzzano e che per idro- 
lisi acida danno diversi monosaccaridi 
e un certo numero di agliconi aventi 
in comune la struttura del ciclopenta- 
noperidrofenantrene. Ogni glucoside 
contiene inoltre esterificata una mole- 
cola di acido solforico. 

L'oloturina è specie specifica, cioè la 
composizione chimica dei glicosidi va- 
ria da una specie all'altra sia per 
quanto riguarda Faglicene solforato che 
la frazione glucidica. Si ritiene che alla 
natura dell'aglicone siano dovute le 
proprietà farmacologiche della so- 
stanza. 

L'oloturina è stata saggiata sui più 
diversi sistemi biologici. Essa è tossica 
per tutti gli organismi, dai protozoi ai 
mammiferi, compreso l'animale stesso 
che la produce. Fra i vertebrati i pe- 
sci sono i più sensibili, anche quelle 
specie (per esempio Fierasfer acus) che 
vivono in simbiosi con l'animale. Se si 
pongono in una vasca in cui una olo- 
turia ha rigettato l'organo di Cuvier e 
in cui la tossina è presente anche alla 
concentrazione di 10 \ig per centime- 
tro cubico, i pesci mostrano una serie 
di reazioni che vanno da un aumento 
temporaneo dell'eccitabilità a perdita 
dell'equilibrio, emorragie branchiali, 
paralisi e morte. Molti di questi effetti 
sono tipicamente neurotossici. !n vitro 
infatti l'oloturina blocca irreversibil- 
mente la trasmissione dell'impulso ner- 
voso a livello della sinapsi neuromusco- 
lare, probabilmente perché reagisce con 
i recettori molecolari specifici della 
membrana dell'elemento postsinaptico. 
Oltre a questa azione tipicamente 
neuromuscolare, l'oloturina possiede una 
forte attività emolitica ed è un potente 
citotossico. L'attività emolitica è certa- 
mente dovuta alla sua natura di sapo- 
nina e si manifesta sia in vitro che in 
vivo. L'azione citotossica si esplica sui 
protozoi, sullo sviluppo delle uova fe- 
condate, dei funghi parassiti dell'uomo 
e delle cellule tumorali di ascile e di 
alcuni ceppi di carcinomi in vitro. 

La molteplicità di queste azioni deve 
essere spiegata sulla base della diver- 
sità chimica dei glicosidi presenti nelle 



varie oloturine. È assai probabile che. 
una volta isolati e sicuramente identifi- 
cati, i componenti di questa bìotossina 
si rivelino dei preziosi agenti terapeu- 
tici. 

Stixi tossiti ti e tetrodotossiiut 

Si indicano con questi due nomi i 
prìncipi tossici attivi estratti e purifi- 
cati rispettivamente da Sax'tdomus gi- 
ganteas, un mollusco lamellibranco 
dell'Alaska, e da diversi gruppi di pe- 
sci appartenenti alla famiglia Tetrodon- 
tidae, assai comuni nei mari della Cina 
meridionale e del Giappone. 

Queste due sostanze sono chimica- 
mente assai diverse, come assai diversa 
è la loro origine e la loro distribuzione 
in natura. Tuttavia esse hanno quasi le 
stesse azioni farmacologiche e sono no- 
te fra le più potenti neurotossine di 
origine animale. Queste azioni sono ri- 
conducibili fondamentalmente alla per- 
dita dell'eccitabilità e della conduzione 
dell'impulso nervoso, cioè della forma- 
zione del potenziale di azione. In tale 
processo la saxi tossina e la tetrodotos- 
sina sono 160 000 volle più attive dei 
comuni inibitori usati in neurofisiolo- 
gia. Tale analogia di azione, nonostan- 
te le diversità chimiche, va rivelandosi 
assai utile per la comprensione del fe- 
nomeno dell'eccitamento a livello mo- 
lecolare. 

La saxitossìna è chiamata anche mi- 
tilotossina (ciani toxin, tnussel toxin. 
sheìlfish toxin degli autori americani) o 
gonyauìax tossina e causa un tipo di 
avvelenamento noto con il nome di 
paralytic sheìlfish poìsoning. In diverse 
regioni del globo, sporadicamente e in 
modo del tutto inaspettato, ma soprat- 
tutto durante i mesi caldi, vaste regioni 
del mare si colorano in rosso mentre 
milioni di pesci e di altri animali morti 
vengono a galla e imputridiscono ren- 
dendo l'aria irrespirabile agli abitanti 
delle zone costiere. A questo fenome- 
no, noto fin dall'antichità e ritenuto dal- 
le popolazioni locali un vero flagello, 
era stato dato il nome di « maree 
rosse ». Era stata anche notata una cer- 
ta coincidenza fra le maree rosse e Ì 
casi mortali di avvelenamento per in- 
gestione di mitili (da qui ia raccoman- 
dazione popolare di non mangiare frut- 
ti di mare durante i mesi senza « r »), 
ma l'interdipendenza fra i due fenome- 
ni è rimasta per lungo tempo comple- 
tamente inspiegabìle. L'ultimo caso ca- 
tastrofico riportato in letteratura è quel- 
lo della Baia di San Francisco in Cali- 
fornia il quale si ebbe fra il 16 e il 18 
luglio 1927 e causò la morte di 102 
persone per avvelenamento da mitili. 

Sono state necessarie lunghissime ri- 
cerche da parte di molti gruppi di ri- 
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Formula di struttura della tetrodotossina nelle forme roonomerica ( sopra) e dimerica 
Isotta). Questo principio tossico attivo deve il suo nome ai pesci della famiglia TeJrodon- 
tidae da cui viene estratto, I numerini servono a individuare i vari atomi di carbonio. 



cercatori per comprendere i rapporti di 
causa e di effetto fra la comparsa delle 
maree rosse e l'avvelenamento da mi- 
tili. Oggi sappiamo che certe alghe uni- 
cellulari del gruppo dei dinofìagellati 
fanno parte del plancton marino e con- 
tribuiscono con la fotosintesi alla pro- 
duttività del mare, cioè alla sintesi di 
sostanze organiche, che, attraverso una 
lunga catena alimentare, arriva fino al- 
l'uomo. Gonyauìax catenella è uno dei 
tipici rappresentanti di questi micror- 
ganismi (da qui il nome sopra riportato 
di gonyauìax tossina). Sappiamo anche 
che in alcuni periodi dell'anno, per 
cause ancora sconosciute, ma dipenden- 
ti probabilmente da condizioni fisiche 
e chimiche dell'acqua del mare, il fito- 
plancton si sviluppa improvvisamente 
e rapidissimamente fino a ricoprire va- 
ste superfìci degli oceani e, a seconda 
della specie di dinofìagellati più abbon- 
danti, il mare diventa giallo, bruno, 
verde o, più comunemente, rosso, onde 
il nome di marea rossa. Contempora- 
neamente queste alghe unicellulari li- 
berano nell'acqua dei metaboliti che 
sono altamente tossici e che, passando 
attraverso le branchie nel sangue dei 



pesci, causano la mortalità in massa di 
questi animali. Tali metaboliti inoltre 
vengono ingeriti da un gran numero di 
organismi marini detti « filtranti » per- 
ché catturano mediante un processo di 
filtrazione i detriti e i microrganismi so- 
spesi nell'acqua. Fra questi appunto i 
lamellibranchi del genere Mytilus e 
Saxidoinus. A differenza dei pesci, que- 
sti organismi non muoiono ma di- 
ventano velenosi perché accumulano 
l'agente tossico nelFepatopancreas e in 
altre parti del corpo. Essi diventano in 
tal modo i trasmettitori della tossina 
dai microrganismi all'uomo. 

Le ricerche sulla natura chimica del- 
la saxitossìna sono state fatte partendo 
da due materiali assai diversi: da col- 
ture dei microrganismi ritenuti respon- 
sabili delle maree rosse e dell'avvele- 
namento dell'acqua, e dai tessuti degli 
animali provenienti dalle acque inqui- 
nate. 

La tossina isolata e purificata dalle 
colture axeniche di Gonyauìax cate- 
nella è risultata identica a quella iso- 
lata e purificata dalFepatopancreas di 
Mytilus calìfornìanus e dai sifoni di 
Saxidomus giganteus (questi ultimi con- 
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Tossicità relativa della telrodolossina e di alcuni dei suoi derivati, È evidente la varia- 
zione di tossicità al variare del gruppo intorno all'atomo di carbonio in posizione 4. 
L'acido telrodonico è del lutto inattivo perché manca del potile di ossigeno tra Ci e C w . 



tengono il 95 % della tossina totale del 
corpo). Entrambe le sostanze hanno la 
formula bruta C m H, 7 N 7 4 • 2HC1. An- 
che te proprietà chimiche e fisicochi- 
miche parlano a favore dell'identità del- 
le due sostanze. 

Non tutte le tossine isolate dalle col- 
ture axeniche di flagellati dì specie di- 
verse sembrano essere tuttavia chimica- 
mente identiche fra loro e uguali a 
quelle isolate dai tessuti dei lame! li- 
branchi. Né è detto che debbano esser- 
lo necessariamente perché non si può 
escludere che la sostanza subisca qual- 
che modificazione a opera dell'epato- 
pancreas nel corpo dei lamellibranchi 
stessi. 

La tetrodo tossina o tossina de! fugu 
è chiamata sferoidi na dal genere Sphe- 
roides, uno dei gruppi della famiglia 
Tetrodontidae, alla quale appartengono 
tutte le specie dei pesci che producono 
la sostarla. Negli animali la tossina 
si ritrova prevalentemente nel fegato e 
negli ovari. Essa è presente in quantità 
maggiore nei tessuti delle femmine che 
dei maschi. Poiché la sostanza aumen- 
ta durante la maturazione delle uova e 
raggiunge il massimo prima della depo- 
sizione, si ritiene che possa essere im- 
plicata in qualche modo nei ciclo ri- 
produttivo. A questo proposito è inte- 
ressante ricordare che nel 1940 un 
gruppo di biologi della Stanford Uni- 
versity isolò dalle uova e dagli embrio- 
ni di una specie di anfibi urodeli, Ta- 
richa torosa, una sostanza che fu chia- 
mata allora taricatossina e che recen- 
temente è stata trovata identica alla 
tossina dei pesci. 

Chimicamente la tetrodotossina è una 
ammina della peridro-chinazolìna che 
ha la formula bruta C M H 17 Nj0 9 . La de- 
terminazione della sua formula di strut- 
tura ha messo alla prova l'abilità dei 
più valenti chimici organici di lutto il 



mondo. Caratteri tipici della molecola 
(si veda l'illustrazione a pagina 43) 
sono l'abbondanza degli ossidrili e la 
presenza di un gruppo guanidinico. Il 
ponte di ossigeno fra gli atomi di car- 
bonio in posizione 5 (C 5 ) e in posizio- 
ne 10 (C [0 ) che lega due anelli separa- 
ti è il primo esempio del genere nei 
composti organici naturali. 

Allo scopo di conoscere i rapporti 
fra struttura chimica e funzione biolo- 
gica della tetrodotossina sono state ap- 
portate diverse m odi ftc azioni in vari 
punti della molecola. Si è visto cosi che 
piccole variazioni dei gruppi intorno al- 
l'atomo di carbonio in posizione 4, co- 
me per esempio la rimozione dell'ossi- 
drile o la formazione di un ponte di os- 
sìgeno fra C^ e Q, sono accompagnate 
da una grandissima diminuzione della 
tossicità. Anche la presenza del ponte 
di ossigeno tra C 5 e C 10 è essenziale per 
l'attività biologica perché l'acido tetro- 
donico in cui questo ponte è assente, è 
completamente inattivo (ri veda l'illu- 
strazione in questa pagina). 

Il fatto che due sostanze chimica- 
mente cosi diverse come la saxitossina 
e la tetrodotossina abbiano attività bio- 
logiche assai simili, ha fatto pensare che 
le proprietà farmacologiche siano do- 
vute essenzialmente al gruppo guanidi- 
nico che è l'unica parte comune alle 
due molecole. Come sarà detto più ol- 
tre, questa ipotesi pare confermata da- 
gli effetti delle due tossine sulla permea- 
bilità della membrana cellulare. 

Fin dalle prime ricerche si era visto 
che la saxitossina e la tetrodotossina 
inibiscono la conduzione dell'impulso 
nervoso nelle fibre motrici e sensitive. 
Esse agiscono anche direttamente sui 
centri midollari della respirazione, sul- 
la muscolatura scheletrica e sul cuore. 
La dose minima letale per i piccoli 
mammiferi è di circa 8 u-g per chilo- 



grammo di peso corporeo, quando le 
sostanze sono introdotte per via endo- 
peritoneale. Le tossine sono rapida- 
mente assorhite nel tratto gastrointesti- 
nale. I sìntomi di avvelenamento nei 
mammiferi si manifestano progressiva- 
mente come un indebolimento dell'at- 
tività muscolare, incoordinazione dei 
movimenti, atassia, paralisi degli arti 
anteriori e posteriori, vomito, perdita 
dei riflessi, cianosi. Nell'uomo scompa- 
re prima l'attività dei muscoli della ma- 
no, poi quella dei muscoli dell'avan- 
braccio. del braccio e della gamba. 

Lo studio dell'azione a livello cellu- 
lare della saxitossina e della tetrodo- 
tossina ha fornito preziose indicazioni 
sulla fisiologia della sinapsi neuromu- 
scolare e sui meccanismi molecolari 
che stanno alla base dell'eccitamento. 

Biotossine e impulsi nervosi 

Come è noto, secondo la teoria umo- 
rale della trasmissione dell'impulso ner- 
voso, il potenziale postsinaptico si ge- 
nera a opera di un mediatore chimico 
che si libera dalle vescicole sinaptichc 
quando il potenziale di azione arriva 
alla terminazione del nervo. Si ritiene 
cioè che il passaggio dell'impulso da un 
elemento nervoso a uno muscolare (o 
fra due elementi nervosi) avvenga ge- 
neralmente a opera di un « mediatore » 
chimico. Sostanze come il curaro, im- 
pedendo al mediatore di generare il po- 
tenziale postsinaptico, hanno permes- 
so di studiare separatamente i due fe- 
nomeni della conduzione e della tra- 
smissione dell'impulso nervoso e di ri- 
conoscere la differenza sostanziale che 
sta alla base dei due processi. Allo stes- 
so modo del curaro pare agiscano la 
murexina e l'oloturina. 

La saxitossina e la tetrodotossina, in- 
vece, bloccano in maniera specifica l'in- 
sorgere de! potenziale e quindi la con- 
duzione dell'impulso nell'assone e nella 
fibra muscolare, ma non hanno alcuna 
azione sul meccanismo chimico della 
trasmissione sinaptica. Ciò è stato di- 
mostrato recentemente da C.Y. Kao e 
altri ricercatori giapponesi con una tec- 
nica molto fine basata sull'inserzione di 
microelettrodi in corrispondenza di una 
sinapsi neuromuscolare o di una elet- 
troplacca dell'organo elettrico, e sull'ap- 
plicazione microelettroforetica delle so- 
stanze da saggiare sulla membrana post- 
sinaptica. è stato visto cosi che, men- 
tre per azione della saxitossina e della 
tetrodotossina sia il nervo sia il musco- 
lo diventano completamente ineccita- 
bili, la membrana postsinaptica della 
placca neuromuscolare rimane sensibile 
all'aceti Icol ina applicata direttamente 
con il metodo elettroforetico. Queste 
sostanze, quindi, non solo hanno con- 



sentito di confermare la natura sostan- 
zialmente diversa dei processi di con- 
duzione e di trasmissione, ma per la 
prima volta hanno messo nelle mani del 
neurofisiologo un mezzo sicuro e spe- 
cifico per bloccare le parti elettrica- 
mente eccitabili della giunzione neuro- 
muscolare senza influenzare minima- 
mente la parte sensibile agli agenti chi- 
mici. È infatti con l'aiuto di queste 
sostanze che si stanno riesaminando 
numerosi farmaci noti per agire in un 
modo o in un altro sulla trasmissione 
dell'impulso nervoso. 

L'abolizione dell'eccitabilità del ner- 
vo e del muscolo a opera della saxitos- 
sina e della tetrodotossina avviene sen- 
za depolarizzazione della me mh rana. Si 
ricorda a questo proposito che la mem- 
brana cellulare è polarizzata e che la 
polarizzazione è il risultato dell'inegua- 
le distrihuzione ionica dentro e fuori la 
cellula dovuta a sua volta alla permea- 
bilità selettiva della membrana. Quan- 
do il potenziale di membrana diminui- 
sce fino a un valore critico (per azione 
per esempio di uno stimolo) sì ha un 
aumento rapidissimo e transitorio della 
permeabilità agli ioni sodio e agli ioni 
potassio i quali migrano rispettivamente 
fuori e dentro la cellula secondo i gra- 
dienti elettrochimici. Questo processo, 
che dura pochi millisecondi, dà origine 
a un segnale elettrico (potenziale di 
azione) il quale si propaga alle regioni 
vicine. Quali siano a livello molecolare 
le modificazioni che causano le varia- 
zioni di permeabilità ionica e quindi 
l'insorgere del potenziale di azione, non 
si sa: si ammette generalmente che la 
membrana plasmatìca sia provvista di 
« pori » attraverso i quali migrano gli 
ioni. 

È stato dimostrato che la saxitossina 
e la tetrodotossina agiscono selettiva- 
mente su questa migrazione perché im- 
pediscono l'aumento transitorio della 
permeabilità al sodio (la membrana 
perciò rimane polarizzata) ma non quel- 
lo della permeabilità agli ioni potassio. 
La concentrazione necessaria per pro- 
vocare l'inihizione è di appena 3 na- 
nomoli, cioè circa un milionesimo di 
grammo di tossina per litro! 

Questo dato è di grandissima impor- 
tanza. Finora infatti si ammetteva che 
la membrana non fosse capace dì di- 
stinguere gli ioni sodio da quelli po- 
tassio, che cioè queste due specie di 
ioni passassero attraverso gli stessi pori 
della membrana. Il blocco della per- 
meabilità agli ioni sodio soltanto, eser- 
citato dalle due tossine, indica invece 
l'esistenza di almeno due tipi di pori 
nella membrana plasmatìca aventi pro- 
prietà diverse. La saxitossina e la te- 
trodotossina seno le uniche sostanze 
note finora che hanno questa proprietà. 



Data la presenza in entrambe del grup- 
po guanidinico, è stato anche sugge- 
rito che sia proprio questo gruppo a 
penetrare, ostruendoli, nei « pori del 
sodio » della membrana, mentre i grup- 
pi adiacenti della molecola si leghereb- 
bero ad altre strutture della membrana 
stessa impedendo cosi agli ioni di pas- 
sare. 

Per adesso questa è solo un'ipotesi 
che potrebbe anche rivelarsi sbagliata, 
ma i dati trovati stanno a dimostrare 
tutta l'importanza che queste sostanze 
hanno raggiunto nel campo della neu- 
rofisiologia e giustificano tutte le spe- 
ranze che i ricercatori pongono nel lo- 
ro uso per la comprensione delle basi 
molecolari dell'eccitamento. 

Conclusione 

Volutamente mi sono dilungato su 
queste ultime biotossine perché mì sem- 
bra che esse rappresentino un bellissi- 
mo esempio dì quali sviluppi impensati 
possano derivare dalla conoscenza del- 
la natura delle sostanze attive presenti 
negli organismi marini e dallo studio 
delle loro proprietà. 

Le sostanze ad azione farmacologica 
ottenibili dal mare sono numerosissime, 
ma assai poche quelle chimicamente 
definite. Quando si scorre l'enorme let- 
teratura esistente sull'argomento si ri- 
mane sorpresi della grande spropor- 
zione fra il numero di osservazioni e 
di studi sugli aspetti zoogeografici, eco- 
logici, morfologici, epidemiologici, far- 
macologici e clinici da una parte e i 
dati chimici dall'altra. A eccezione de- 



gli esempi sopra riportati e di pochi al- 
tri che riguardano sostanze ad azione 
antibiotica, vitaminica, antielminti- 
ca ecc., la presenza di sostanze farma- 
cologicamente attive negli animali ma- 
rini si basa quasi esclusivamente sulle 
osservazioni e sugli esperimenti eseguiti 
con materiale grezzo o con preparati 
assai parzialmente purificati di tessuto 
e di secreti. Una delle maggiori diffi- 
coltà che si incontrano nello studio del- 
le biotossine degli organismi marini 
consiste infatti nella preparazione delle 
sostanze attive allo stato puro, sia per 
ragioni tecniche che per la reperibilità 
in quantità sufficienti del materiale di 
partenza. 

Le ricerche più recenti indicano che 
molte sostanze ad azione neurotossica 
presenti nelle cellule e nei prodotti di 
secrezione appartengono quasi certa- 
mente al grande gruppo biochimico del- 
le proteine. Di natura proteica sembra- 
no essere quegli agenti tossici degli cni- 
doblastì dei celenterati che Charles Ri- 
chet chiamò talassina, congestina, ipno- 
tossina e che lo portarono alla scoperta 
dell'anatrassi. Lo stesso si può dire per 
gli agenti paralizzanti delle secrezioni 
ghiandolari dei cefalopodi e dei gaste- 
ropodi, per l'ictiotossina del sangue di 
murena e di anguilla, per le sostanze 
iniettate con le spine e gli aculei di 
Scorpaena e di Trachinus. Una volta 
che queste sostanze saranno ottenute 
allo stato puro si potrà anche provve- 
dere alla preparazione di sieri per for- 
nire i mezzi preventivi e curativi a tut- 
ti coloro che svolgono il loro lavoro 
nel mare. 














Murene nella vasca di un acquarlo. I subacquei temono a ragione il morso di questi 
animali non nulo per la dentatura aguzza* ma am. Iir perché la saliva è velenosa. La tos- 
sicità del sangue «li quegli animali è Mala osservala per la prima volta da A, Masso, 
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Struttura e funzioni 
degli anticorpi 

L'identificazione della sequenza completa degli amminoacidi di una 
molecola di immunoglobulina ha permesso di definire la struttura degli 
anticorpi e di conoscerne la differenziazione e il meccanismo d'azione 



anticorpo. Il progresso decisivo si ebbe 
quando i risultati dell'analisi chimica 
di sofisticate molecole proteiche e l'ana- 
lisi genetica vennero a coincidere con 
una osservazione classica sui prodotti 
di alcuni tumori. Al Rockefeller Inso- 
lute, nel 1959, io trovai che le mole- 
cole di anticorpi erano formate da ca- 
tene di polipeptidi, o subunità protei- 
che, di più di un solo tipo e che le ca- 
tene potevano essere separate tra di 
loro con mezzi chimici e poi studiate 
nel dettaglio. Queste catene vennero 
chiamate leggere e pesanti per le loro 



diverse dimensioni o pesi molecolari. 
Contemporaneamente R. R. Porter, ora 
all'Università di Oxford, dimostrò che 
la molecola di anticorpo poteva essere 
frammentata in tre pezzi differenti me- 
diante enzimi che rompevano le cate- 
ne polipeptidiche. Due dì questi pez- 
zi, denominati « frammento legante 
l'antigene » (Fai) erano identici e po- 
tevano ancora combinarsi con l'anti- 
gene: il terzo, « frammento cristallino » 
(Fc), era piuttosto diverso e non si 
combinava con l'antigene, ma poteva 
rapidamente cristallizzarsi. Le osserva- 



zioni sulle due catene di polipeptidi e 
sui due frammenti furono il punto di 
partenza per una serie di ricerche in 
numerosi laboratori sui dettagli della 
struttura degli anticorpi. 

Era noto che gli anticorpi sono una 
famiglia di proteine con numerose pro- 
prietà in comune e che fanno parte del- 
la frazione io mimi -globuli nica del san- 
gue. A differenza di tutte te proteine la 
cui struttura è stata determinata si sa- 
peva che le molecole di anticorpi era- 
no molto * eterogenee » : nessuna sin- 
gola sequenza dì amminoacidi - i mat- 
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mmunità » è una parola di tutti i 
giorni, comunemente adoperata 
per indicare l'elaborato comples- 
so di risposte col quale il corpo si di- 
fende contro microrganismi che lo in- 
vadono o contro tessuti estranei. L'im- 
munità, però, è molto più di quanto ri- 
sulti dai suoi aspetti clinici. Quanto 
siamo riusciti a sapere sul sistema im- 
munitario e sulle sue molecole chiave, 
gli anticorpi, mette in evidenza che 
l'immunologia si basa direttamente su 
alcuni problemi fondamentali: la na- 
tura dei meccanismi mediante i quali 
le molecole si riconoscono tra loro, il 
modo con cui i geni vengono espressi 
negli organismi superiori e l'origine dì 
una varietà di stati morbosi, tumori 
compresi. In un modo o nell'altro la 
soluzione di questi profondi problemi 
richiede la conoscenza delia strilli (ira 
delle molecole di anticorpo. 

Gii anticorpi sono conosciuti fin dai 
classici studi di Emil von Bchring, alla 
fine del XIX secolo. Solo di recente, 
però, abbiamo cominciato a compren- 
dere come gli organismi vertebrati ri- 
conoscono le differenze chimiche talvol- 
ta sottili esistenti tra le molecole pro- 
prie e quelle estranee, che vengono 
dette antigeni. Le nostre conoscenze 
hanno avuto tre serie di sviluppi. La 
prima fu la dimostrazione, da parte di 
Karl Landsteiner, nel 1917, che gli ani- 
mali possono formare anticorpi contro 
certe minuscole sostanze organiche, dal- 
la struttura nota. Manipolando e mo- 
dificando questi « apteni », Landsteiner 
e altri dimostrarono che gli anticorpi 
riuscivano a distinguere tra differenti 
antigeni, col riconoscere le differenze 
nella loro forma: inoltre i primi studi 
avevano come conseguenza che il nu- 
mero di differenti anticorpi che un sin- 
golo animale può produrre dev'essere 
in effetti mo'to elevato. Se un animale 
può produrre anticorpi che possono le- 
gare specificamente un aptene sintetico, 
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che né l'animale né i suoi progenitori 
avevano mai incontrato prima in natu- 
ra, bisognava ammettere che l'animale 
potesse formare anticorpi per quasi tut- 
ti gli antigeni estranei. Gli studi succes- 
sivi hanno in effetti rafforzato questa 
deduzione : la maggior parte dei verte- 
brati sono in effetti capaci di elabora- 
re parecchie migliaia di anticorpi diver- 
si. Il secondo sviluppo fondamentale fu 
l'audace idea dell'immunità selettiva, 
avanzata alla fine degli anni 50 da 
Niels K. .Terne e da Macfarlane Bur- 
net, che supposero che l'organismo di- 
sponesse di tutte le informazioni per 
produrre ognuno dei suoi anticorpi pri- 
ma dì incontrare un antigene. Il terzo 
sviluppo è stato l'analisi della struttura 
degli anticorpi, che ha occupato gran 
parte dell'ultimo decennio. Prima di 
discuterne in dettaglio, sarà utile espor- 
re la fertile ipotesi dell'immunità selet- 
tiva e alcuni dei progressi compiuti da- 
gli studiosi dì immunologia cellulare. 

" idea fondamentale, come sopra si è 
accennato, è che le cellule del si- 
stema di produzione degli anticorpi 
hanno entro di sé tutte le informazioni 
di cui hanno bisogno per costituire 
qualsiasi molecola di anticorpo prima 
di incontrare un qualunque antigene. 
La molecola dell'antigene non informa 
le cellule produttrici di anticorpi per- 
ché formino la molecola dell'anticorpo 
che le si adatti: invece seleziona le 
cellule che già producono anticorpi 
che le si possono adattare e poi le sti- 
mola a produrre grandi quantità di 
anticorpi. 

Gli anticorpi possono essere parago- 
nati ad abiti confezionati: l'antigene è 
un acquirente che decide di acquistare 
un certo numero di abiti che gli si 
adattano più o meno bene, anziché in- 
caricare un sarto di confezionargli un 
unico vestito che gli vada a pennello. 
Per essere comp'etamente soddisfatto, 



il cliente dovrà rivolgersi a un nego- 
zio che disponga di un vastissimo as- 
sortimento di abiti, con una grande va- 
rietà di taglie e di modelli. Il sistema 
immunitario è come un negozio con 
un assortimento pressoché illimitato, 
pronto ad accontentare ogni possibile 
cliente. Quest'analogia cade solo per un 
importante aspetto: per essere comple- 
ta dovrebbe accadere che, fatta la scel- 
ta di uno qualsiasi degli abiti confe- 
zionati, il produttore si metta a fabbri- 
carne migliaia di copie esatte. 

In un quadro semplificato dei mec- 
canismi cellulari corrispondenti a que- 
sta risposta selettiva, ogni cellula pro- 
duce solo un tipo di anticorpo, che ha 
una sua zona, di forma particolare, 
per leggere l'antigene [si veda l'illu- 
strazione in atto a pagina 48); presumi- 
bilmente quell'anticorpo è localizzato 
sulla superficie cellulare. Un antigene 
iniettato nell'organismo « prova » di- 
versi modelli: se un particolare anti- 
corpo * si adatta » più o meno bene, la 
cellula che lo produce si suddivide e 
matura. Le cellule cosi originate pro- 
ducono allora numerosissime copie del- 
l'identico tipo di anticorpo, che quindi 
viene immesso nel sangue perché possa 
esplicare la sua azione di difesa o di 
rigetto dei tessuti. Si noti che questo è 
un sistema per il riconoscimento mole- 
colare e che la specificità dei ricono- 
scimento si basa sia sulla presentazio- 
ne di una varietà di anticorpi sia sulla 
capacità di cellule di « amplificare » i 
risultati di un avvenuto riconoscimen- 
to. Queste esigenze come si realizzano 
a livello molecolare? Per poter rispon- 
dere con chiarezza a questa domanda 
dobbiamo avere una buona conoscenza 
della struttura della stessa molecola di 
anticorpo. 

I"] ii decennio fa numerose osservazio- 
ni sperimentali cominciarono a far 
luce sui dettagli della struttura di un 
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L'anticorpo riconosce uno specifico antigene dal suo adattameli 
to. Il disegno in allo mostra l'adall amento tra la zona di com- 
binazione presente su un anticorpo e un antigene 3 aptene », 
un gruppo dinitrofenilico, presente su un vettore proteico. I 
disegni in basso mostrano come due differenti contorni di anti- 
corpi (profilo grigio e lìnea iterai possono combaciare con il 
gruppo dinitrofeniliro, uno in modo migliore dell'altro (a 



sinistrai. Se sull'aptene la destra) si trovasse un terzo gruppo 
nitrilico lin colore), questi due anticorpi non combacerebbero; 
questo antigene pìcrìlico si adatterebbe con un terzo anticorpo, 
dotato di una differente zona di combinazione con l'antigene 
(in rotore). Grazie alla somiglianza esistente tra il piente e il 
dinitrofenìle, anche il terzo anticorpo potrebbe adattarsi, ma 
con precisione significativamente minore, all'aptene originale. 
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La teoria dell'immunità selettiva sostiene che le cellule germi- 
nali I precorritrici di quelle produttrici di anticorpi) contengono 
informazioni per costruire tulli gli anticorpi possibili; in qual- 
che fase dello sviluppo embrionale ogni cellula viene sollecitata 



a produrre unicamente una immunoglobulina (numeri I. Va 
notato che questi anticorpi recettori possono interagire con 
vari antigeni; cioè un singolo antigene (in colore) può es- 
sere riconosciuto da più di una cellula anticorpoprodullrice. 



toni per la costruzione delle proteine - 
poteva rappresentare le catene polìpep- 
tidiche degli anticorpi, come poteva es- 
sere fatto, per esempio, nel caso di 



una proteina * omogenea * come l'insu- 
lina o come l'emoglobina. Questo fatto, 
insieme alle dimensioni notevoli delle 
molecole di anticorpi, non consentiva 



di condurre dettagliate analisi chimiche 
di queste molecole o di stabilire con 
esattezza quanti anticorpi che si lega- 
vano ad antigeni diversi differissero 
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Proteine da mieloma provenienti da differenti pazienti vengono 
confrontate con una frazione di immunoglobulina umana nor- 
male mediante elettroforesi su gel d'amido. Le immunoglobu- 
line intatte migrano quasi nello stesso modo (a sinistra). Dopo 
dissociazione in catene leggere e pesanti Ut destra) le proteìne 



da mieloma presentano corte bande nella posizione di catena 
leggera, ma la proteina normale presenta qui una zona diffusa 
a causa della presenza di una miscela eterogenea ili immuno- 
globuline. La proteina indicata con il numero 8 è una proteina 
di Bence Jone» ed essa quindi non presenta catena pesante. 



l'uno dall'altro. Per fortuna gli studi 
sulla struttura delle catene di polipep- 
tidi della molecola di immunoglobulina 
portarono a una traccia che rese pos- 
sibile superare il problema costituito 
dall'intrinseca omogeneità degli anticor- 
pi. I] procedimento si riferiva alla na- 
tura di certe proteine omogenee forma- 
te da tumori di plasmacellule, cellule 
che in condizioni normali producono 
la maggior parte degli anticorpi. 

La conoscenza di questi tumori risa- 
le al 1847, quando Henry Bence Jones, 
un medico del St. George's Hospital di 
Londra, pubblicò un lavoro dal titolo 
« Su una nuova sostanza presente nel- 
l'urina di un paziente con rammolli- 
mento osseo ». Il lavoro cominciava co- 
si: e II 1 novembre 1845 ricevetti dal 
Dr, Watson la seguente nota, che ac- 
compagnava una provetta contenente 
una sostanza densa gialla, semisolida: 
"La provetta contiene urina dal peso 
specifico molto elevato; se portata a 
bollore, diventa altamente opaca: con 
l'aggiunta dì acido nitrico diventa ef- 
fervescente, assume una tinta rossastra, 
poco chiara; ma, quando si raffredda, 
assume la consistenza e l'aspetto della 
sostanza che è nella provetta, che torna 
a sciogliersi col calore. Di che cosa si 
tratta?" ». 

Jones verificò le peculiari proprietà 
di termosolubilità della proteina, la sot- 
topose a un'accurata analisi elementa- 
re e concluse che si trattava dì i deu- 
tossido idrato di albumina », 

Negli anni seguenti molti tentativi 
furono fatti per rispondere in modo 
definitivo alla domanda del Dr. Wat- 
son, ma benché nel secolo successivo 
fossero pubblicati circa 700 lavori sul- 
l'argomento, la proteina di Bence Jo- 
nes rimase un tipo di curiosità medica 
e biochìmica, salvo che per quanto ri- 
guardava la diagnosi pratica: !a dimo- 
strazione delle proteine nelle urine de- 
poneva per la diagnosi di mieloma 
multiplo, la malattia maligna delle pla- 
smacellule. in precedenza definita co- 
me rammollimento osseo. Quest'affezio- 
ne è in genere associata a prolifera- 
zione maligna delle plasmacellule, ec- 
cessiva produzione di gammaglobuli- 
ne sieriche delie proteine da mieloma, 
lesioni ossee, alterazioni del metaboli- 
smo del calcio, disturbi renali o spes- 
so, naturalmente, eliminazione della ca- 
raneristica proteina di Bence Jones. 

Sembrava che questa proteina aves- 
se qualcosa a che fare con le immuno- 
globuline ma l'esatta relazione rimane- 
va oscura. Nel 1959 la scoperta che 
le irnmunoglobu'ine contenevano cate- 
ne polipeptìche multiple (si veda ì'iUu- 
straziane in basso nella pagina a fron- 
te) fece supporre che la proteina di 
Bence Jones fosse la catena leggera 



omogenea della proteina del mieloma 
prodotta dalla neoplasia, ma non incor- 
porata nella molecola completa. Que- 
st'ipotesi venne confermata dal mio al- 
lievo Joseph A. Gally e da me nel 
1962. Dato che differenti proteine di 
Bence Jones hanno differenti compo- 
sizioni in amminoacidi, abbiamo con- 
frontato le loro proprietà con quelle 
dì catene leggere di anticorpi. Questi 
confronti consentirono dì avanzare l'i- 
potesi che anticorpi con differente spe- 
cificità dì antigene differiscono fra di 
loro nella sequenza di amminoacidi di 
cui sono composti. Inoltre, poiché le 
catene leggere prodotte dai mielomi c- 
rano pure disponibili in grandi quanti- 
tà e più pìccole di un'intera molecola 
di immunoglobulina. fu possibile stu- 
diare i dettagli della loro struttura chi- 
mica. 

Appena si intravide che queste pro- 
teine possono fornire una chiave per lo 
studio della natura della variabilità de- 
gli anticorpi, numerosi laboratori si de- 
dicarono al compito dì determinare la 
loro esatta sequenza in amminoacidi. 
Poiché nessuna persona produce una 
proteìna di Bence Jones identica a quel- 
la di un'altra persona, ogni laboratorio 



trovava una sequenza diversa, ma dalla 
prima relazione su sequenze parziali, 
quella di Norbert G. D. Hilschmann e 
Lyman C. Craig della Rockefeller Uni- 
versity nel 1965, fu chiaro che queste 
proteine avevano una struttura partico- 
lare. Ogni molecola conteneva circa 214 
amminoacidi, legati insieme in una ca- 
tena polipeptìdica (gli amminoacidi so- 
no numerati cominciando dalla fine del- 
la molecola, che si costituisce per pri- 
ma, l'amminotermine). Dalla posizione 
109 su varie proteine di Bence Jones si 
aveva essenzialmente la stessa frequen- 
za, per cui questa parte delia moleco- 
la venne chiamala regione costante. In 
stridente contrasto, la sequenza dei pri- 
mi 108 amminoacidi differiva notevol- 
mente da una proteina all'altra, e cosi 
la prima parte delia catena fu detta 
regione variabile. Studi contemporanei 
in parecchi laboratori fecero conclude- 
re che anche le catene pesanti delle pro- 
teine da mieloma hanno regione varia- 
bile e regione costante. L'omogeneità 
della regione costante consenti a Ro- 
bert L. Hill e ai suoi collaboratori del- 
la Duke University di determinare !a se- 
quenza di amminoacidi del frammento 
¥c dell'i mmunoglobulina del coniglio. 
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La catena di un anticorpo viene spaccata con bromuro di cianogeno tCNBr) e i fram- 
menti che ne risultano sono messi in ordine (I). Il CNBr rompe una catena (a) in 
corrispondenza dei residui di metionina, che vengono trasformati in omoserìna (b). 
Per ordinare i frammenti derivali dall'azione del CNBr Ut la catena originale viene 
rotta anche con l'enzima tripsina, i frammenti triplici contenenti metionina isolati (d) 
e si confrontano le loro sequenze con quelle dei terminali dei frammenti di CNBr. Cosi 
può essere determinata la sequenza di ogni frammento di CNBr (21. Ciò è ottenuto 
spaccando un frammento ottennio da CNBr (a) con la tripsina e determinando la 
sequenza di ogni peptide triplico (61 con un processo cliimiro. I peptidi triplici sono 
messi in ordine mediante confronto con la composizione e con le sequenze parziali 
di differenti peptidi lei ottenuti con lo specifico trattamento a base di chìmotripsina. 



48 



49 



CATÉNA LEGGERA 
PCA 



V H 



Ch' 



ZONE SPACCATE DALLA TRIPSINA 

- i ì 











C *" 




1 


1 


1 


1 


NH 2 | 


|^H 


. 


c 



CATENA PESANTE 



- - 



EZH 



Ctf 



rr 



PCA 



-fCHO 



N 



COOH 



Ci lOH 



FMU 



La struttura dell'immunoglobulìna, determinata dall'autore e 
dai suoi collaboratori, presenta due tipi di catene e di regioni 
in ognuna di esse. La proteina può essere spaccata in due 
frammenti legati all'anticorpo, Fabh) in un frammento «cri- 
stallizzabile », Fc(t); i legami zolfo-zolfo sono indicati come 
_g_S-, Le catene leggere hanno regioni variabili e costanti (Vl 



e CJ; quelle pesanti hanno una regione variabile (V H ) e una 
costante, divisibile a sua volta in tre regioni omologhe (Cui, 
C„Z e C H 3). CHO indica it carboidrato. Le catene hanno termi- 
nali con amminoacidi (ÌNHi), carbossiacidi (COOHJ, e acido pi- 
rolli ilone-carbossilico (PCA). V H e V L sono omologhe, cosi co- 
me dallo schema appaiono anche omologhe Cu, Cai, C H 2 e Cn3. 



Fu sulla base di questo complesso 
di conoscenze che i miei collaboratori 
e io decidemmo di tentare la determi- 
nazione della sequenza completa di 
amminoacidi di un'intera molecola di 
immunoglobulina. I primissimi studi di 
struttura avevano fatto pensare a un'im- 
magine globale e dovevamo confermar- 
la ed estenderla nel dettaglio, di modo 



che avessimo potuto applicarla all'ana- 
lisi dell'origine e della funzione degli 
anticorpi. Ottenemmo una grande quan- 
tità di plasma da un malato di mielo- 
ma multiplo, poiché era essenziale di- 
sporre di una quantità sufficiente di al- 
meno un'unica proteina da mìeloma. 
In effetti, a scopo di confronto, abbia- 
mo ottenuto due diverse proteine da 



differenti pazienti. Le difficoltà del no- 
stro progetto erano relative alle enormi 
dimensioni della molecola, che ha 
19 996 atomi ed è più grande - in ter- 
mini di numero di sequenze di un uni- 
co amminoacido - di ogni altra proteì- 
na che fosse stata studiata fino a quel 
tempo. Il nostro apparecchio era basato 
sui metodi pionieristici sviluppati per la 



prima volta da Frederick Sanger per 
analizzare la moleco'a di insulina e la 
sfida, condotta vittoriosamente a termi- 
ne lo scorso anno, fu di vedere se que- 
sti metodi fossero stati sufficienti. 

La molecola di immunoglobulina è 
circa 25 volte più grande di quella del- 
l'insulina. Se prepariamo la molecola, 
le sue catene e i suoi frammenti in pic- 
cole frazioni che eguaglino quasi le di- 
mensioni della molecola d'insulina, po- 
tremo adoperare i melodi standardizza- 
li per la determinazione delle sequenze 
di amminoacidi. Un utile strumento per 
tale chirurgia delle proteine era stato 
già messo a punto da Erhard Gross e 
da Bernhard Witkop dei National Insti- 
tutes of Health, Si basava sul bromuro 
di cianogeno, un reagente che spacca 
selettivamente te catene di polipeptidi 
in corrispondenza delle posizioni occu- 
pate dalla metionina, amminoacido con- 
tenente zolfo; dato che ne'la molecola 
vi era appunto un piccolo numero di 
molecole di metionina, dovevamo atten- 
derci un numero abbastanza piccolo di 
pezzi. Con questo reagente riuscimmo 
a spaccare la catena pesante della im- 
munoglobulina in sette pezzi e quella 
leggera in tre (si veda l'illustrazione a 
pag. 49). Ogni pezzo è stato poi sepa- 
rato dagli altri mediante cromatografia. 
Un momento fondamentale di queste 
separazioni fu il setaccio molecolare 
con Sephadex, una tecnica, messa a 
punto da Jerker O. Porath dell'Univer- 
sità di Uppsa'a, che accelera le migliaia 
di separazioni necessarie per determi- 
nare la struttura dell'immunoglobulina. 

Dopo la separazione dei frammenti, 
it passo successivo era quello di deter- 



minare l'ordine. Lo si è fatto spaccan- 
do le catene originali non più con bro- 
muro di cianogeno, ma con enzimi che 
attaccano i polipeptidi in altri punti spe- 
cifici. Vennero poi isolati quei peptidi 
che contenevano metionina e che quin- 
di si sarebbero sovrapposti ai frammen- 
ti ottenuti con bromuro di cianogeno. 
Confrontando i due tipi di frammenti, 
potevamo vedere quali terminali dei 
frammenti da bromuro di cianogeno 
si combinavano tra loro. 

Ogni singolo frammento separato di 
bromuro di cianogeno poteva essere ora 
studiato indipendentemente, come se 
fosse una piccola proteina a sé stante o 
un polipeptide. Cosi verme spaccato 
mediante enzimi in peptidi più piccoli, 
che furono a loro volta separati. Otte- 
nuti piccoli peptidi puri, la sequenza dei 
loro amminoacidi venne determinata 
direttamente con un procedimento chi- 
mico. L'ordine dei peptidi fu cosi sta- 
bilito frazionando ulteriormente l'inte- 
ro frammento ottenuto con bromuro di 
cianogeno mediante l'uso di un secon- 
do enzima, che lo spaccava in posti di- 
versi e isolando una seconda serie di 
peptidi che si sovrapponeva alla prima. 



La determinazione della sequenza fu 
dunque un procedimento « in due tem- 
pi ». In un primo tempo ottenevamo i 
frammenti da bromuro di cianogeno e 
li mettevamo in ordine; successivamen- 
te trattavamo ogni frammento come 
una proteina separata, ricavandone i 
peptidi, ordinandoli e determinandone 
le sequenze di amminoacidi. Terminate 
queste operazioni, ci restava il compito 
di stabilire la posizione dei legami tra 
gli atomi di zolfo dell'amminoacido ci- 
sterna, che aiutava a collegare tra loro 
le catene e le parti delle catene. 

La struttura completa dimostrò che 
la molecola di anticorpo differiva dalte 
proteine che erano state analizzate in 
precedenza, non solo per te dimensioni 
ma anche per motivi fuori dell'ordina- 
rio. La nostra molecola era quella che 
si definisce come una molecola di im- 
munoglobulina r G o gamma G, esem- 
pio della molto più diffusa classe di im- 
munoglobulina. Come ipotizzato sulla 
base dei primi studi, una molecola del 
genere consiste di due catene leggere 
identiche e di due pesanti anch'esse 
identiche (si veda i' illustrazione in alto 
nella pagina a fronte). La struttura è 
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Le sequenze di amminoacidi delle regioni variabili tin allo) e 
di quelle costanti omologhe Un (w&so) sono slate completa- 



mente determinate. L'estensione dell'omogeneità tra le due re- 
gioni variabili e tra le quattro costanti omologhe è indicata 



dalla colorazione e dall'ombreggiatura eli residui identici in 
ogni posizione; l'ombreggiatura scura o chiara mostra le iden- 



tità che si hanno nelle paia in una stessa posizione. Sono sta- 
ti introdotti degli intervalli per rendere massima l'omologia. 
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Il quadro delle variazioni di tre differenti sottogruppi di una 
«ola classe di regioni variabili a catena leggera dà una spiega- 
zione delle loro origini genetiche. Ogni linea rappresenta una 
sequenza parziale (i primi 23 residui) determinata nei labora- 
tori di H. D. Niall e P. Edman, C. Nielslein, Norberl G. D. Ilil- 
schmann, Frank W. Pulmini e Lee Hood. Ogni sottogruppo 



I numeri romani) ha una sequenza caratteristica, indicata in 
ogni caso con un colore dominante su un'ombreggiatura grigia. 
Entro ogni sottogruppo ci sono variazioni lin nero) che deri- 
vano da mutazioni. (La sigla GLX indira nel quadro le posi- 
zioni in cui non è stato ancora definitivamente accertato se 
il residuo è costituito da acido glutammico o da glutammina. 



simmetrica e ogni mela è formata da 
una sola catena leggera e da una sola 
pesante. Benché la forma reale o strut- 
tura tridimensionale delle catene non 
sia nota, si è stabilito che esse sono 
mantenute insieme da deboli forze e per 



mezzo di legami intercatene zolfo-zolfo 
tra le corrispondenti paia di molecole 
di cisterna; tali legami tra catena sono 
formati entro ogni catena a intervalli 
approssimativamente uguali. Il dato più 
singolare della struttura è la sua divi- 



sione in due tipi di regione, le regioni 
variabili e quelle costanti. La lunghez- 
za delle regioni variabili era determina- 
ta confrontando le sequenze di ammino- 
acidi delle catene leggere e pesanti con 
le sequenze delle proteine di Bence Jo- 



nes e con la sequenza di un'altra cate- 
na pesante che era stata analizzata 
contemporaneamente. Come per le pro- 
teine di Bence Jones, le regioni venne- 
ro cosi denominate perché in anticorpi 
diversi le regioni variabili differiscono 
nella sequenza di amminoacidi che co- 
stituiscono la catena, mentre le regioni 
costanti hanno la stessa sequenza in 
ognuna delle classi maggiori di anticor- 
pi (eccetto che per una sola variante 
dell'amminoacido in posizione 191). è 
slato ora esaltamente precisato che so- 
no le differenti sequenze delle regioni 
variabili che danno differenti immagini 
alle varie zone in cui si effettua ìl lega- 
me con gli antigeni. La varietà delle 
forme fa prevedere un complesso di 
interazioni specifiche con una grande 
varietà di antigeni, comprese piccole 
molecole, altre proteine, carboidrati e 
anche lo stesso DNA. 

Vi è ancora un altro aspetto della 
struttura che merita di essere sottoli- 
nealo. Un attento esame delle regioni 
costanti ha dimostrato la presenza di 
una periodicità interna, cui si è già ac- 
cennato quando si è parlalo della di- 
stribuzione dei legami zolfo-zolfo. Par- 
tì della regione costante della catena 
pesante si sono dimostrate dotale di se- 
quenze omologhe di amminoacidi, cioè 
di sequenze molto simili a quelle che 
dovrebbe avere per puro caso. Queste 
parti sono state indicate con C H 1, C K 2 
e C i) 3, e ognuna è omologa anche alla 
regione costante delta catena leggera, 
C L . Sono queste regioni costanti che 
svolgono le funzioni della molecola di- 
verse dal legame con l'antigene. Si ri- 
teneva, per esempio, che C (J 2 fosse le- 
gala da membri di una complessa fa- 



miglia dì proteine sieriche nota col no- 
me dì complemento, che dava inizio al- 
la serie di reazioni capaci di uccidere 
le cellule, uno degli aspetti della rispo- 
sta immunitaria. 

L'omologia delle regioni costanti e 
l'omologia alquanto minore delle regio- 
ni variabili sono dimostrate dal con- 
fronto diretto tra le rispettive sequen- 
ze di amminoacidi {si veda l'illustrazio- 
ne in basso alle pag. 50 e 51). Questo è 
un dato eccezionale e indica che le re- 
gioni devono avere, alle loro origini, 
un rapporto tra loro nell'evoluzione. 
Un gene primitivo di dimensioni suf- 
ficienti per precisare una sola regione 
omologa dev'essersi raddoppiato e tri- 
plicato, formando quindi un gene più 
grande i cui segmenti divennero allo- 
ra piuttosto diversi tra loro, come ri- 
specchiato nelle sequenze. Mediante un 
processo del genere i geni dì due tipi 
di catena, pesante e leggera, hanno avu- 
to probabilmente un antenato comune. 
Quest'ipotesi, suggerita per la prima 
volta da Hill alla Duke University e 
da S. Jonathan Singer dell'Università 
di California a S. Diego, è fortemente 
confermala dalla struttura dell'intera 
molecola. 

Un confronto delle regioni variabili 
con le qua! tra regioni costanti omolo- 
ghe dimostra che, benché abbiano più 
o meno la stessa lunghezza, hanno in 
comune ben poche sequenze. Anch'es- 
se derivano dallo stesso gene originale? 
Probabilmente, risalendo molto indie- 
tro nella evoluzione e solo in tal caso, 
devono avere devialo rapidamente a 
mano a mano che svolgevano negli an- 
ticorpi funzioni differenti. In effeiiì, stu- 
di condotti da C, Wil Stein del Medicai 



Research Counci! in Inghilterra e da 
Lee Hood dei National Institutes of 
Health indicano che in ogni soggetto 
vi deve essere più di un solo gene per 
ogni regione variabile (V). In preceden- 
za, ricerche genetiche di Jacques Ou- 
din dell'Istituto Pasteur e di Rune 
Grubb dell'Università di Lund avevano 
fornito lo sfondo per concludere che vi 
è un solo gene per ogni regione costan- 
te (C). Poiché le catene poli pepti diche 
degli anticorpi sembrano costituite da 
un unico pezzo, come lo sono le altre 
proteine, si ritiene che informazioni 
provenienti da due geni siano richieste 
per specificare una singola catena di 
polipeptidi. Questa è una situazione sin- 
golare, in quanto in tutte le proteine 
che sono state studiate finora un unico 
gene è sufficiente per specificare una 
singola catena di polipeptidi. 

T ' analisi degli anticorpi, poi, pone due 
particolari problemi: i geni V co- 
me possono variare in modo tale che 
in ogni soggetto si hanno differenti 
regioni V? e un tale gene V, che con 
l'evoluzione ha dato al sistema anticor- 
pale un complesso di differenti zone 
combinate, come può combinarsi con 
un gene C la cui evoluzione è stata tale 
da portare a specificare le frazioni co- 
stanti delle catene e quindi a svolgere 
funzioni di effettore? 

Prima di tentare di rispondere a que- 
ste domande, esaminiamo attentamente 
la effettiva variazione riscontrata nelle 
regioni V (si veda l'illustrazione in alto 
nella pagina a fronte), che presenta pa- 
recchie caratteristiche importanti. Anzi- 
tutto il dizionario genetico (che in ogni 
amminoacido è codificato mediante una 



a 




La diversità delle regioni variabili può essere spiegata con 
ire teorie. Un gran numero di geni, uno per ogni regione va- 
riabile, può essere raggiunto nel corso dell'evoluzione (a). 



Oppure, può esserci un unico gene V, che muta nelle cellule 
di un singolo animale durante lo sviluppo fino a produrre la 
varielà richiesta (b) t o infine parecchi geni V possono e voi- 
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vere da mutazione e andare incontro a selezione durante l'evo- 
luzione, per combinarsi quindi, nell'animale, in molte maniere 
differenti (e). In questo processo i geni sottoposti a evoluzione 
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(il possono ricorri binarsi per /urinare un gene V episomo a 
forma di anello (2). L'episomo può essere traslocato e integrato 
con ìl gene C (3) per formare il gene completo VC indicato (4), 
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Il legame di un antigene può stabilizzare una modificazione nel profilo dell'anticorpo 
che fa scattare una serie di reazioni immunitarie. Qui 1'anlicorpo è visto come un rag. 
gruppamento flessibile di sostanze compatte, con la struttura a catena indicata dalle 
linee nere scure (a). Nello schema in basso appare evidente l'antigene costituito dalle 
regioni variabili, forse per facilitare un movimento a perno della molecola che rivela le 
zone effettrici, cosi come la zona di legame del complemento, nelle regioni C (6l. 



tripletta di tre nucleotidi del DNA) rive- 
la che la variazione dipende da modi- 
ficazioni in una sola base nelle parole- 
codice per gli amminoacidi in ogni po- 
sizione variabile. Ciò significa che le va- 
riazioni sono state provocate da muta- 
zioni, come nel caso delle altre proteine. 
In secondo luogo, non ogni posizione 
nella regione V varia : per esempio, nes- 
suno ha mai osservato che qualcuna 
delle cisteine che contribuiscono ai le- 
gami solforati manchi o sia sostituita 
da un altro amminoacido. Terzo: certe 
posizioni sembrano presentare più va- 
riazioni di altre, quantunque il numero 
di esempì sia ancora troppo piccolo per 
poter esserne completamente certi. Que- 
ste ultime due osservazioni stanno a si- 
gnificare che la variazione non è casua- 
le, bensì risultato di alcuni tipi di sele- 
zione. Possiamo concludere che, come 
in altre proteine, sia la mutazione sia 
la selezione sono responsabili de'le va- 
riazioni degli anticorpi. 

La questione circa l'origine della va- 



riabilità può essere risolta in due do- 
mande più particolari: dove e quando 
avvengono questi processi? Come sono 
richiesti molti geni V? Una teoria ipo- 
tizza che la variazione e la selezione 
abbiano luogo durante l'evoluzione, di 
modo che in un animale ogni differen- 
te regione V ha un corrispondente gene 
V. Ciò richiederebbe un grandissimo 
numero di geni V nelle cellule germi- 
nali. Un'altra teoria sostiene che vi è 
un solo gene V, che va incontro a mu- 
tazioni non durante l'evoluzione, ma 
somaticamente - nelle cellule del cor- 
po dei singoli animali - e che le cel- 
lule mutanti sono in qualche modo se- 
lezionate. Una terza teoria, da me so- 
stenuta è che vi sono pochi geni V, 
che essi sono andati incontro a muta- 
zioni e selezioni nel corso dell'evolu- 
zione, ma che poi si ricombinano so- 
maticamente nelle cellule dell'animale 
per formare l'ampio quadro delle va- 
riazioni. Quest'ultima teoria presenta il 
vantaggio di considerare come gli stes- 



si processi che ricombinano i geni V 
possono anche compiere la fusione dei 
geni V e C, richiesta per formare una 
unica catena di anticorpi; si potrebbe 
cosi rispondere con un solo meccani- 
smo alle due domande: come si sono 
creati anticorpi differenziati e come si 
uniscono i geni V e C? 

I! meccanismo potrebbe essere piut- 
tosto simile a quelli già descritti nelle 
infezioni del batterio Escherichia coli, 
provocate dal virus batterico lambda. 
Un pezzo di DNA (un gene V) può 
essere rimosso da una fila di geni V 
(ognuno dei quali abbia avuto un'evo- 
luzione leggermente diversa) e può es- 
sere successivamente inserito e fuso 
con un gene C. Se il DNA viene ri- 
mosso come un anello, il processo rie- 
sce effettivamente a permutare la se- 
quenza, portando a una variazione (si 
veda la figura in basso nelle due pagi- 
ne precedenti}. Come ricordato prima, 
la teoria somatica alternativa è che un 
singolo gene V è mutato e poi trasloca- 
to, dopo di che la cellula che effettua il 
prodotto VC viene selezionata in favo- 
re o contro l'organismo. Quale di que- 
ste due teorie sia esatta resta ancora 
da definire, ma entrambe richiedono un 
processo di assemblamento di un gene 
VC a partire da geni V e C separati. 
Questa esigenza fa pensare che me- 
diante la traslocazione dei geni la cel- 
lula possa raggiungere il suo scopo di 
costituire esattamente un solo tipo di 
immunoglobulina. La differenziazione 
molecolare di questo tipo è finora uni- 
ca nel sistema immunitario, ma può 
darsi che sia effettivamente importante 
negli altri processi di differenziazione 
tra organismi superiori. 

"Denché i dettagli molecolari del mec- 
canismo di traslocazione e di ri- 
combinazione restino ipotetici, vi sono 
alcuni dati recenti che ci convincono di 
essere sulla strada buona per conclude- 
re che la variazione negli anticorpi sia 
di orìgine somatica. La prova viene da 
alcuni studi di genetica sulle immuno- 
globultne del topo, condotti dal mio al- 
lievo Paul D. Gottlieb. Si tratta, però, 
di esperimenti ancora ai primissimi sta- 
di, e l'effettivo meccanismo della varia- 
zione non è stato ancora dimostrato. 
L'origine della diversità richiesta e 
la restrizione di tale diversità a un so- 
lo tipo di anticorpo per ogni cellula 
sembrano rispecchiarsi nella struttura 
della molecola anticorpale. Cosa ci di- 
ce la struttura dell'anticorpo su come 
tali molecole effettivamente svolgono 
le loro funzioni? È chiaro che gli an- 
ticorpi hanno compiti di due tipi: 1. 
riconoscere l'antigene e, 2, far qual- 
cosa all'antigene stesso o iniziare una 



catena di risposte cellulari. Il compi- 
to di legare l'antigene è delegato al- 
le regioni V, Il ruolo più dinamico di 
influenzare le risposte cellulari, di lega- 
re il complemento e di dare inizio ai 
processi che alterano l'antigene sembra 
essere la funzione delle regioni C. In 
un certo senso la molecola dell'anti- 
corpo deve comportarsi come un in- 
terruttore: il legare l'antigene deve mo- 
dificare lo stato dell'anticorpo in modo 
da < accendere » le sue funzioni effet- 
trici. Si sa che le molecole proteiche 
possono agire come interruttori, modi- 
ficando la loro forma. Ora vi è un ac- 
cenno che questo possa accadere con 
gli anticorpi. Quando al microscopio 
elettronico si vedono gli anticorpi do- 
po che si sono combinati con gli anti- 
geni, le loro dimensioni sembrano mi- 
nori di quelle di immunoglobuline non 
legate, misurate in soluzione, mediante 
scansione con raggi X. Ciò spiega la 
possibilità che il legame dell'antigene 
provochi un riarrangiamento della strut- 
tura della molecola dell'anticorpo, che 
si sa essere piuttosto flessibile. 11 riar- 
rangiamento può consistere, per esem- 
pio, in un movimento a perno che 
comprende parte della regione costante 
delle catene pesanti (si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). Le zone 
dei legami per il complemento posso- 
no essere esposte da questo movimento 
a perno, al pari di altre zone per diver- 
se funzioni effettrici. Si possono invo- 
care meccanismi del genere per spiega- 
re la stimolazione alla divisione e alla 
maturazione delle cellule produttrici di 
anticorpi. 

Pome indicano queste ipotesi, molto 
resta da fare nel campo della strut- 
tura degli anticorpi. Quanto sì è appre- 
so indica che il sistema anticorpale è 
particolare e che può essere andato sog- 
getto all'evoluzione per risolvere il pro- 
blema del riconoscimento molecolare 
in un'unica maniera. Resta però la pos- 
sibilità che gli speciali meccanismi ge- 
netici suggeriti dalla differenziazione 
delle cellule produttrici di anticorpi 
vengano ritrovati in altri sistemi di dif- 
ferenziazione cellulare; certamente esi- 
stono almeno delle somiglianze concet- 
tuali con alcuni altri sistemi di ricono- 
scimento, quali, ad esempio, quelli del 
sistema nervoso centrale. In ogni caso, 
che il sistema immunitario sia unico o 
invece rappresenti un tipo più gene- 
rale di sviluppo nell'evoluzione, da una 
contìnua analisi della struttura degli an- 
ticorpi possiamo attenderci conseguen- 
ze pratiche di grande significato per 
campi di studio come la tolleranza im- 
munitaria, il trapianto di organi e le 
malattie autoimmuni. 
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Il suolo lunare 



L'analisi anche di una piccolissima quantità del suolo lunare 
raccolto dagli astronauti dell'Apollo 11 svela molte cose a 
proposito della struttura e della storia primordiale della Luna 

di John A. Wood 



Il paesaggio lunare, contrariamente a 
quanto le illustrazioni che accompa- 
gnavano i racconti e i romanzi di 
fantascienza dei decenni scorsi tendeva- 
no a suggerire, non è dominato da dor- 
sali montuose ardue e frastagliate. Infat- 
ti gli affioramenti di roccia nuda sono 
pressoché assenti dalla superfìcie della 
Luna; le osservazioni condotte sia con 
sonde guidate che con sonde automa- 
tiche hanno messo in evidenza una su- 
perficie irregolare ricoperta da un suo- 
lo, o, più propriamente da un mate- 
riale incoerente e non compatto assai 
simile, dal punto di vista del compor- 
tamento meccanico, al suolo terrestre. 
Il paesaggio lunare non rassomiglia a 
nulla più che a un campo di battaglia 
dopo un intenso bomhardamento di ar- 
tiglieria. Entrambi infatti sono stati a 
lungo torturati da una pioggia di proiet- 
tili esplosivi. 

Nel caso della Luna tali proiettili so- 
no i meteoriti che, colpendo le rocce 
costituenti la sua superficie per tutta 
la durata dei tempi geologici, le hanno 
fracassate e ridotte in ciottoli, sabbie e 
polveri. Questo materiale incoerente si 
è accumulato formando uno strato su- 
perficiale che viene chiamato regolile. 
Lo spessore del regolile è aumentato 
attraverso i tempi geologici ma la sua 
velocità di accumulo è andata progres- 
sivamente diminuendo perché una volta 
formatosi un certo spessore dì suolo 
ben pochi meteorilì avevano un'energia 
sufficiente per attraversarlo e andare a 
polverizzare le rocce sottostanti a es- 
so; gli impatti meno violenti si riduce- 
vano semplicemente a disperdere un 
poco di suolo tutto attorno al punto 
di impatto e a renderlo un po' più fine. 
Lo spessore attuale del regolile luna- 
re può essere misurato tramite accurati 
studi sulla forma dei crateri lunari. 1 
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crateri che sono abbastanza grandi e 
profondi per avere interessato il sub- 
strato lunare sono infatti assai diversi 
nell'aspetto da quelli che invece si svi- 
luppano interamente net regolile. Nei 
mari lunari ampi e piatti (come il Mare 
della Tranquillità entro cui è atterrato 
Apollo 11), la profondità dei crateri 
che raggiungono ii substrato indica la 
presenza di un regolile dello spessore 
compreso tra cinque e dieci metri. Le 
terre alte lunari, che sono più antiche 
e forse più intensamente bombardate, 
sono ricoperte da un manto di regolile 
ancora più spesso, che si ritiene rag- 
giunga i 20 metri di profondità. 

Cosi gli astronauti di Apollo 11, 
Neil A. Armstrong e Edwin E, Aldrin 
jr. non si sono avvicinati alla roccia 
in posto a una distanza inferiore ad 
alcuni metri e inutile è stata la cura 
con cui essi hanno cercato di racco- 
gliere campioni del substrato in affio- 
ramento: essi sono atterrati e hanno 
camminato sopra la spessa coltre di re- 
golite e i campioni che hanno recalo 
a Terra sono stati raccolti con pinze 
e cucchiaia entro questo sottile strato 
dì detriti rocciosi. 

I campioni ch'essi hanno raccolto 
consistono in circa 36 ciottoli della 
grossezza di un pugno e in circa 12 kg 
di suolo più fine. Tanto le rocce che il 
suolo sono stati studiati intensamente 
nell'anno trascorso dalla felice conclu- 
sione della missione. Il gruppo di ri- 



cerca dell'Osservatorio Astrofisico della 
Smithsonian Institution ha lavorato su 
16 grammi di suolo. 

Potrebbe sembrare che i ciottoli gros- 
si fossero un materiale più prometten- 
te ai fini dei risultati della ricerca, piut- 
tosto che non il suolo. Dopo tutto, non 
è forse il suolo una forma terrosa della 
roccia stessa e, nella trasformazione, 
non saranno forse intervenuti altri 
fenomeni a modificarne i caratteri? La 
risposta a entrambi i quesiti non po- 
trebbe essere più interessante. 

Quando un meteorite colpisce la su- 
perfìcie della Luna scavandovi un 
cratere, alcuni frammenti di rocce lu- 
nari vengono catapultati a grande di- 
stanza. I raggi che si dipartono dal 
cratere Ticho - che altro non sono se 
non accumuli di detriti - sì estendono 
attraverso tutta la faccia visibile delia 
Luna. Cosi il continuo prodursi di nuo- 
vi crateri non solo determina la forma- 
zione di nuovo suolo ma anche un suo 
mescolamento su grandi distanze. An- 
che se indubbiamente il suolo, in cia- 
scun punto, consiste in massima parte 
di particelle derivate dalla roccia im- 
mediatamente soggiacente, esso può 
contenere anche particelle che proven- 
gono da molto lontano. Se i frammenti 
esotici abbastanza grandi sono rari, vi 
sono scarse probabilità che essi siano 
compresi nel piccolo gruppo dei ciot- 
toli grossolani che vengono portati a 



Il panorama lunare in vicinanza del cratere Tsìolkovsky, sulla faccia nascosta della Lu- 
na, in una fotografia ripresa dagli astronauti dell'Apollo 8 da un'altitudine di fiera 110 
km ne! dicembre 1968. La fotografia fornisce un'idea precisa delle caratteristiche ge- 
nerali della superficie della Luna, 11 regolile, uno strato superficiale di detrito (ine 
formatosi per frammentazione delle rocce lunari a causa delia contìnua radula di me- 
teoriti, si estende forse fino a una profondila di una ventina di metri. Il colore chiaro 
tipico del regolile delle terre alte suggerisce ch'esso sia costituito di anortosile, una roc- 
cia eruttiva ricca di plagioclasi differenziatasi da uno strato superficiale di magma. 




Terra da una delle missioni Apollo; al 
contrario, qualche frammento più pic- 
colo sarà certamente compreso entro i 
milioni di piccole particelle che costi- 
tuiscono un solo campione di suolo 
lunare. 

Gran parte del materiale che costi- 
tuisce il suolo lunare è stato polveriz- 
zato e rimescolato prima di essere rac- 
colto e analizzato; ciò non è vero per 
le particelle più grossolane che lo co- 
stituiscono. Se un campione di suolo 
raccolto alla Base TranquilJìtà viene po- 
sto in un setaccio con maglie di un 
quarto dì millimetro esso si suddivide 
in due frazioni: il 75% che cade sotto 
i! setaccio ed è troppo fine per fornire 
informazioni utili e il 25 % che non pas- 
sa attraverso le maglie del setaccio e 
che è costituito di particelle ciascuna 
delle quali ha un preciso interesse. Cia- 
scuna di esse infatti è un frammento 
seppur piccolo di una roccia che ha una 
sua storia da raccontare. Fortunata- 
mente gii specialisti in petrologìa, quel 
ramo della geologia che si occupa del- 
lo studio delle rocce, sono abituati a 
lavorare a scala microscopica e quindi 
lo studio di oggetti molto piccoli non 
presenta loro particolari difficoltà. Per 
lo studio petrografico ì campioni ven- 
gono sezionati e tagliati in lamine cosi 
sottili da poter essere attraversate da 
un raggio di luce che viene inviato da 
sotto il piatto del microscopio su cui 
il campione è stato sistemato : l'osserva- 
zione microscopica di questo tipo con- 
sente di descrivere ed eventualmente ri- 
conoscere i minerali e di individuare 
le loro reciproche relazioni. La micro- 
sonda elettronica consente di eseguire 
l'analisi chimica, anche di cristalli pic- 
colissimi, mentre i metodi di diffrazio- 
ne ai raggi X contribuiscono a identi- 
ficare le specie mineralogiche. Lo sco- 
po finale di tale ricerca è quello di sta- 
bilire precise analogie tra le rocce lu- 
nari e quelle terrestri poiché, visto che 
sappiamo come si formano molte del- 
le rocce terrestri, attraverso un'analogia 
possiamo sperare di comprendere e di 
imparare qualcosa in più sui processi 
che hanno formato e modellato il no- 
stro satellite naturale. 

Tre sono i tipi di particelle che sa- 
rebbe ragionevole attendersi di trova- 
re nel suolo lunare : frammenti dei me- 
teoriti dal cui impatto si è formato il 
suolo stesso, frammenti in buono sta- 
to di conservazione della roccia che co- 
stituisce il substrato, e altri frammenti 
rocciosi che invece portano i segni del 
violento impatto dei meteoriti e quindi 
sono fortemente alterati nelle loro ca- 
ratteristiche originarie. Infatti, nel cor- 
so dell'analisi delle 1700 particelle ri- 



cavate dai 16 grammi di suolo lunare 
assegnati al nostro gruppo di ricerca, 
sono state osservate particelle apparte- 
nenti a ciascuna delle tre categorie in- 
dicate. 

I frammenti di roccia lunare ben 
conservati sono naturalmente molto im- 
portanti poiché essi possono mantenere 
intatte le tracce dei primi e profondi 
eventi geologici che hanno interessato 
la Luna. Anche se sono state osserva- 
te sorprendenti differenze nell'ambito di 
quelle particelle rocciose che erano sta- 
te classificate come ben conservate, si 
può dire che esse possono essere di- 
stinte sostanzialmente in due grandi 
gruppi: le une simili ai basalti e le al- 
tre alle anortositi terrestri, entrambe 
rocce eruttive. I basalti sono rocce vul- 
caniche assai diffuse, lave, che, erut- 
tate in quantità enormi durante il pas- 
sato, si sono distribuite come colate ca- 
ratterizzate da una notevole estensio- 
ne laterale, che si sono poi raffreddate 
e solidificate. Tale processo si manife- 
sta ancora periodicamente per esempio 
nelle Hawaii e altrove. Le anortositi 
sono invece più rare sulla superficie 
terrestre e si formano invece per lento 
raffreddamento di magma a notevoli 
profondità. 

Nel seguito si tornerà sul significato 
di questi due tipi di rocce; prima però 
conviene concentrare l'attenzione sul 
gruppo di particelle classificate come 
non ben conservate per far luce su un 
meccanismo che tuttora agisce sulla su- 
perficie della Luna. L'impatto di un 
meteorite naturalmente induce determi- 
nate modificazioni che sono più profon- 
de in una ristretta zona di terreno at- 
torno al punto di impatto. In quel pun- 
to il regolite viene realmente fuso e si 
formano brandelli e goccioline incande- 
scenti che vengono proiettate attorno. 
Le goccioline che raffreddano e solidi- 
ficano vengono conservate entro il suo- 
lo lunare sotto forma di sferule vetrose. 
Altre inasserelle incandescenti si spar- 
gono tutto attorno al punto di impatto 
e danno luogo a frammenti vetrosi di 
forma complessa. 

Più oltre rispetto alla zona di fusio- 
ne, una massa anche più ingente di suo- 
lo lunare viene interessata dall'impatto, 
ma in modo diverso e inatteso. La pres- 
sione ìnstantanea esercitata dall'impat- 
to, invece che ridurre il suolo in parti- 
celle ancora più fini, determina la fu- 
sione e l'associazione di più particelle 
in una massa unica: il suolo incoeren- 
te viene cosi trasformato in una nuova 
roccia coerente chiamata breccia. Suc- 
cessivamente un altro impatto può spez- 
zare la breccia e distribuirne frammen- 
ti tutto intorno. Attorno alla zona dì 



formazione della breccia tanto altro 
materiale viene solamente frammentato 
e proiettato fuori dal cratere. 

Fra i campioni della Base Tranquil- 
lità sono presenti vetri e brecce di com- 
posizione simile sia al basalto sia al- 
l'anortosite; dunque, in qualche luogo 
sulla Luna, devono esistere due diver- 
si tipi di regolite, l'uno che si è forma- 
to per frammentazione di una roccia 
madre basaltica e l'altro che si è for- 
mato da una roccia madre anortositica. 

TI suolo raccolto presso la Base Tran- 
quillità è costituito soprattutto di 
frammenti di rocce basaltiche, di brec- 
ce e di vetri. Il materiale di tipo anor- 
tositico è relativamente raro, tanto che 
nessuno dei 36 ciottoli più grossolani 
aveva tale composizione. Sembra quin- 
di chiaro che ì frammenti basaltici de- 
rivano direttamente dalla roccia del 
substrato del Mare della Tranquillità. 
Ciò conferma l'ipotesi formulata da 
tempo da un certo numero di ricerca- 
tori, che i mari sono costituiti da gran- 
di colate di lava, ipotesi avvallata an- 
che dalla notevole planar ita della loro 
superficie e dal colore scuro che li ca- 
ratterizza. Evidentemente i mari dove- 
vano essere regioni depresse (in molti 
casi, a giudicare dalla forma circolare 
che li caratterizza, enormi crateri di 
impatto) che ad un certo punto, abba- 
stanza presto nella storia geologica del- 
la Luna, sono state colmate di lava 
basaltica. 

Le lave, raffreddando, cristallizzaro- 
no dando luogo alla miscela di mine- 
rali che oggi possono essere esaminati 
e, fra i quali i principali sono pirosse- 
no, plagioclasio e ilmenite. Tutti e tre 
sono assai comuni anche nei basalti ter- 
restri ma in proporzioni differenti: l'il- 
menite, un ossido di ferro e titanio, 
esiste in traccia nei . basalti terrestri 
mentre costituisce dal 5 al 20% dei 
basalti lunari. Il primi resoconti sulle 
caratteristiche delle rocce lunari, rila- 
sciati poco dopo il ritorno della missio- 
ne Apollo 11, hanno sottolineato il loro 
eccezionale contenuto di titanio: la 
maggior parte del titanio lunare com- 
pare sotto forma di ilmenite. L'ilmeni- 
te è un minerale nero e opaco che con- 
ferisce ai basalti lunari la caratteristica 
colorazione scura, particolarmente evi- 
dente nei campioni a grana fine nei 
quali il minerale nero è ben dissemi- 
nato. Anche i suoli basaltici cosi come 
le brecce basaltiche, hanno la stessa co- 
lorazione scura : indubbiamente la colo- 
razione scura dei mari lunari è gene- 
ralmente attribuibile aU'ilmenite. 

La differenza di colore che esiste tra 
basalti e anortositi lunari è notevole. 
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Effetti dell'impatto tipico di un meteorite sol materiale che co- 
stituisce la superficie della Luna. Il meteorite qui preso in con- 
siderazione ha un'energia sufficiente a scavare un cratere nel 
snolo ma insufficiente a intaccare il substrato roccioso. Cosic- 
ché fonderà un piccolo volume di suolo direttamente al di 
sotto del punto di impatto (colore scuro) che darà origine a 
una pioggia di gocce di roccia fuga che solidificherà in forma 
vetrosa. In una zona poco più distante vi è una quantità mag- 



giore di suolo (colore chiaro) in cui la pressione improvvisa 
esercitata dall'impatto determinerà la fusione delle singole 
particelle l'una contro l'altra: si formerà cosi una massa solida, 
chiamata breccia, che, in seguito, potrà essere frammentata e 
scaraventata lontano da altri meteoriti. Accanto a tale tona se 
ne estende una anche più vasta in cui una certa quantità di 
suolo (linea nera tratteggiata) subirà nn impatto tale da fram- 
mentare ulteriormente le particelle e da portarle lontano. 



L'anortosite è infatti molto più chiara, 
talora quasi bianca, poiché è costituita 
in massima parte da plagioclasio, un 
minerale silicato di calcio e alluminio 
di colore tipicamente bianco; essa poi 
contiene tutt'al più una minima quantità 
di ilmenite. Se è vero che i basalti costi- 
tuiscono i mari lunari, risulterebbe at- 
traente l'ipotesi che le anortositi, per 
contro, costituissero le terre alte che 
sono caratterizzate da colore chiaro. A 
soli 50 km dalla Base Tranquillità si 
trova una regione di terre alte e sem- 
bra inevitabile che, durante la lunga 
storia geologica della regione, una cer- 
ta quantità di detriti espulsi dai crate- 
ri nelle terre alte sia andata a conta- 
minare i! suolo presente alla Base Tran- 
quillità. 

L'anortosite in tal caso non dovrebbe 
essere presente in grande quantità, na- 
turalmente; per esempio un valore del 
5 %, che è proprio la proporzione se- 
condo cui l'anortosite compare nel suo- 
lo di Base Tranquillità, sembra del tutto 



accettabile nel quadro di tale ipotesi. 
Una conferma precisa dell'ipotesi che 
le terre alte siano costituite da anorto- 
siti è stata fornita dalla sonda automa- 
tica Surveyor che atterrò sulla Luna 
dìciotto mesi prima che Armstrong po- 
sasse cautamente i piedi sul regolite lu- 
nare. Il programma Surveyor contem- 
plava l'invio sulla Luna di sette rozze 
sonde automatiche; le ultime tre reca- 
vano strumenti per l'analisi automatica 
della composizione chimica della super- 
ficie lunare nel luogo dell'atterraggio. 
Tali strumenti, sviluppati da un grup- 
po di ricerca guidato da Antony Tur- 
kevich dell'Università di Chicago, uti- 
lizzarono un'ingegnosa tecnica basata 
su di una sorgente di particelle alfa. 
Tali particelle, emesse da un sottile 
campione di curio-242, andavano a ur- 
tare la superficie lunare immediatamen- 
te al di sotto del punto di atterraggio 
della sonda; la rapidità con cui esse 
venivano diffuse verso un sensore con- 
sentiva di risalire alla massa degli ato- 



mi costituenti la roccia lunare contro 
cui le particelle erano andate a urtare. 
Gli atomi pesanti del ferro presente nel 
regolite lunare diffusero le particelle 
alfa a velocità più elevata che non gli 
atomi di alluminio che sono più leggeri, 
cosi come una palla da tennis rimbal- 
za meglio contro un muro dì mattoni 
che non contro una tenda di tela. Co- 
si dall'intero spettro delle velocità del- 
le particelle alfa diffuse è stato possibi- 
le calcolare le concentrazioni di tutte 
le principali specie atomiche presenti 
in quella zona di regolite che era stata 
bombardata. 

Il Surveyor 5 atterrò nel Mare della 
Tranquillità a circa 25 km da quella 
che più tardi sarebbe diventata la Ba- 
se Tranquillità e restituì un'analisi che 
indicava che il suolo doveva essere co- 
stituito soprattutto da basalto ricco di 
titanio. L'analisi condotta dal Surveyor 
è stata poi confermata nei suoi detta- 
gli quando i campioni di Apollo 11 fu- 
rono analizzati nei laboratori chimici 
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Le particelle microscopiche che costituiscono il suolo lunare rar- 
colto alla Base Tranquillità dall'equipaggio di Apollo 11, cosi 
come appaiono prima e dopo essere ridotte in sezione sottile, 
li frammento nero e le sferule che appaiono nella fotografìa a 
sinistra sono vetri basaltici; i frammenti grigi e angolosi sono 
frammenti di basalto; le altre particelle comprendono fram- 
menti di breccia (roccia a sua volta composta di granelli an- 



golosi fra loro cementali). Le particelle che compaiono iti se- 
zione sottile nella foto a destra sono sistemate nei limiti del 
possibile nella stessa posizione in cui compaiono nell'immagine 
precedente. Tali particelle hanno diametri massimi compresi 
tra uno e tre millimetri. Le sezioni sottili sono il mezzo che 
consente al petrologo di affrontare lo studio dei singoli mine- 
rali che costituiscono una roccia e le loro reciproche relazioni. 




Un ingrandimento di una sezione sottile (larga circa 2 mmj di 
una particella di anortosite rinvenuta nel suolo lunare di Base 
Tranquillità; la caratteristica struttura di questa roccia che sem- 



bra tipica delle terre alte lunari, è evidente. I grossi cristalli 
grigiastri sono plagiorlasi; i rari e piccoli fenocristalli color 
porpora sono di olivina; la matrice marrone-arancio è pigeonite. 



terrestri. Il Surveyor 6 atterrò in un 
altro mare, il Sinus Medii, e restimi 
un'analisi simile alla precedente. 

11 Surveyor 7, invece, atterrò nelle 
terre alte, su un accumulo di detriti 
espulsi dal cratere Ticho e quindi ana- 
lizzò una miscela di frammenti roccio- 
si derivati dalla coltre di rocce che fu- 
rono perforate nel momento in cui si 
formò il cratere Ticho. Le analisi indi- 
cano una composizione sensibilmente 
differente da quella dei basalti delle al- 
tre due località; in effetti è risultato 
poi che fa composizione del suolo pres- 
so Ticho si accorda bene con quella 
delle anortositi lunari che il nostro 
gruppo di ricerca ha analizzalo con la 
microsonda elettronica (si veda l'illu- 
strazione a pag. 66). 

T e anortositi sono caratterizzate da 
una densità inferiore a quella regi- 
strata per i basalti (circa 2,9 grammi 
per cm 1 contro i 3,3 registrati per i ba- 
salti portati a Terra da Apollo 11). Ciò 
si accorda bene con l'ipotesi prelimina- 
re secondo cui le terre alte dovevano 
essere costituite da rocce meno dense 
che non i mari. Tale ipotesi era basa- 
ta sulla misura della gravità lunare. Si 
consideri una Luna costituita da un so- 
lo tipo di roccia dotata di un densità 
uniforme. In tal caso una sonda che 
volasse attorno alla Luna subirebbe 
un'attrazione gravitazionale maggiore 
quando si trovasse a sorvolare le terre 
alte che non i mari per il sempli- 
ce fatto che nel primo caso sotto di 
essa vi sarebbe un maggiore spessore 
di materiale roccioso che determine- 
rebbe un'attrazione maggiore (si veda 
l'illustrazione a pag. 68), 

La gravità di un corpo è misurabile 
da quanto rapidamente aumenta la ve- 
locità di caduta di un oggetto lascialo 
libero di cadere sotto la sua influenza: 
un gal, unità di misura della gravità 
cosi chiamata in onore di Galileo, è 
definita come l'accelerazione di un cen- 
timetro al secondo per ogni secondo. 
Tenuto conto di quanto sopra, le terre 
alte lunari che sono in media 1,4 km 
più alte dei mari, dovrebbero esercita- 
re una forza di gravità di 0,2 gal (200 
milligall superiore a quella che una son- 
da percepirebbe al dì sopra dei mari. 
In altre parole vi sarebbe un'anomalia 
positiva nella distribuzione della gravi- 
tà al di sopra delle (erre alte. 

In realtà non è cosi. Tutta una serie 
di sonde automatiche, i Limar Orbiter, 
furono messe in orbita attorno alla Lu- 
na tra il 1966 e il 1967, soprattutto al- 
lo scopo di fornire una ricognizione fo- 
tografica della Luna: esse però mostra- 
rono anche le variazioni nella distribu- 
zione della gravità. Su tali sonde non 



furono predisposti strumenti particola- 
ri atti alla misura della gravità: le in- 
dicazioni vennero invece dalle variazio- 
ni nel molo delle sonde, la cui rotta 
veniva seguita con grande precisione 
da Terra. Una sonda che passasse al 
di sopra di una regione, caratterizzala 
da un eccesso di gravità rispello alle 
circostanli, subirebbe una deviazione 
verso il basso nella sua orbita normale; 
le anomalie positive di gravità, chiama- 
te mascon, furono individuate in tal 
modo: esse esistono però sotto alcuni 
mari e mai sotto le terre alte. Le terre 
alte dunque non nascondono eccessi di 
massa. 

Tulio ciò può soltanto significare che 
l'ipotesi, falla poco sopra, di una Lu- 
na con densità perfettamente uniforme 
è del tutto falsa. Se le terre alte fosse- 
ro costituite anche in profondità da 
ioccc f t- i l'i leggero di quelle che costi- 
tuiscono i mari potrebbe non esservi 
alcuna anomalia di gravità. Infatti l'ec- 
cesso di massa dovuta alla maggiore 
altitudine delle terre alte rispetto ai ma- 
ri potrebbe esser compensata da un di- 
fetto di massa nella zona di radici al di 



sotto delle prime; ciò condurrebbe ne- 
cessariamente alla conclusione che la 
densità di tali radici dovrebbe essere 
inferiore a quella dei mari adiacenti. 
Ciò equivale a dire che le terre alle 
galleggerebbero in una roccia più den- 
sa del tipo di quella che costituisce i 
mari dalla quale emergerebbe soltanto 
un piccolo volume di roccia leggera, 
analogamente a quanto avviene per gli 
iceberg. Di un oggetto che si trovi in ta- 
li condizioni si dice è in equilìbrio idro- 
statico: esso non mostra alcuna anoma- 
lia significativa di gravità. Si tenga con- 
to che l'allusione a un corpo galleggian- 
te non significa necessariamente che le 
terre alte galleggino al dì sopra di mag- 
ma fuso: una roccia fredda e cristalli- 
na, a pressione costante tende a subire 
slittamenti interni e a comportarsi, se 
considerata su lunghi perìodi di tempo, 
come un fluido estremamente viscoso. 
Una zolla o zattera di anortosite che 
emergesse di 1,4 km dovrebbe avere 
uno spessore complessivo di circa una 
decina di chilometri per galleggiare en- 
tro un bagno di basalto del tipo di quel- 
lo trovalo alla Base Tranquillità. 




Un frammento di una breccia basaltica proveniente dal luogo di atterraggio di Apollo 
I] delle dimensioni di lo millimetri. Entro di essa si possono osservare diversi fram- 
menti di altre rocce più piccoli, ivi compresa una sferula vetrosa Smacchia scurii in 
basso a destra). FI colore scuro che caratterizza i mari lunari è attribuibile alla grande 
abbondanza con cui è presente un minerale ricco dì titanio chiamato ilmenite. 
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La scoperta che l'anortosite è una dei 
principali tipi litologici lunari è sta- 
ta una sorpresa per tutti. 1 processi li- 
togenetici terrestri non ne hanno pro- 
dotto in grandi quantità. L'unico pro- 
cesso in grado di condurre alla forma- 
zione di anortosite è quello della cri- 
stallizzazione frazionata; è questo un 
fenomeno che avviene perché i singoli 
minerali che costituiscono un magma 
non hanno tutti lo stesso punto di fu- 
sione (o cristallizzazione) come si veri- 
ca invece per un fuso omogeneo dal 
punto di vista composizionale come po- 
trebbe essere l'acqua o il ferro puro. Se 
una roccia viene riscaldata, solo verso 
ì 1000 °C si osserva la comparsa della 
prima frazione fusa. La composizione 
del liquido in tal caso differisce netta- 
mente da quella della roccia nel suo 
complesso: infatti nel liquido sono par- 
ticolarmente arricchiti alcuni elementi 
a basso punto di fusione, come sodio, 
potassio, silicio, alluminio. Aumentan- 
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do ia temperatura una maggiore per- 
centuale delia roccia passa nella frazio- 
ne fusa. Gli ultimi elementi che tendo- 
no a rimanere solidi, mentre gli altri 
sono fusi, sono gli elementi più ri- 
frangenti, principalmente magnesio e 
calcio. Da ultimo, alcune centinaia di 
gradi al di sopra della temperatura a 
cui aveva fatto la sua comparsa la fra- 
zione liquida, la roccia risulta comple- 
tamente fusa. 

11 processo si svolge in modo identi- 
co anche a rovescio: i primi elementi 
a solidificare sono i rifrangenti, magne- 
sio e calcio. Per un gran numero di 
magmi reali, i primi cristalli, ricchi di 
magnesio e calcio, sarebbero costitui- 
ti da plagioctasio (un silicata di calcio 
e alluminio) e da olivina (silicato di 
magnesio e ferro). A questo punto è 
bene notare che tali cristalli non hanno 
in generale la stessa densità del fluido 
in cui sono immersi e da cui si sono 
separati. Se il magma è in riposo e 



raffredda in modo sufficientemente len- 
to, tali cristalli tendono a scendere nel 
liquido (o a galleggiare, a seconda delle 
densità in gioco) e a raccogliersi sul 
fondo della camera magmatica. Tale 
processo si verifica anche sulla superfì- 
cie della Terra: grandi sistemi magma- 
tici che cristallizzarono molto tempo fa 
e che sono stati sufficientemente inta- 
gliati dall'azione dell'erosione per essere 
studiati dal punto di vista geologico, 
mostrano di contenere accumuli di cri- 
stalli di olivina e plagioclasto. Le roc- 
ce ricche di plagioclasio che si rinven- 
gono in tali sistemi sono chiamate per 
definizione anortositi. 

Le anortositi lunari devono essersi 
formate con un meccanismo analogo. 
Dato che però le anortositi lunari affio- 
rano alla superficie della Luna (sotto 
forma di terre alte) e non sono come 
sulla Terra confinate a grandi profon- 
dità, si deve supporre che i sistemi mag- 
matici da cui si sono formate non si 
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CONCENTRAZIONE ATOMICA t» 



Confronto ira la composizione delta superficie delle terre alle 
ottenuta dalle analisi automatiche effettuate dal Surveyor 1 
{bande colorate) e i frammenti di anortosite analizzati dall'au- 
tore e dai suoi colleghi all'Osservatorio Astrofisico della Smi- 
tbsonian Institution. Il Surveyor T utilizzava una tecnica di 
analisi sviluppata da A, Turkevich presso l'Università di Chi- 
cago basata sulla misura della velocità con cui vengono diffuse 
delle particelle alfa inviate da una sorgente artificiale sul -nu- 
lo <colore scuro t, sulte rocce superficiali {colore intermedio) 
e sul suolo che si trova sul fondo di un piccolo pozzo scavalo 
da una cucchiaia meccanica automatica dì cui il Surveyor era 



equipaggiato (colore chiaro). 1 dati sono qui indicati da bande 
che mostrano il grado di errore della misura. Quando il 
grado di incertezza include anche la possibilità di una con- 
centrazione zero, la banda termina sul Iato sinistro del dia- 
gramma. Le misure sui campioni di Apollo 11 sono slate effet- 
tuate dall'autore per mezzo di una microsonda elettronica e 
sono indicate da trattini. La stretta coincidenza delle due se- 
rie di risultati avvalora l'ipotesi che ì frammenti di anortosite 
scoperti da Apollo 11 nel suolo di Base Tranquillità si siano 
distaccati in qualche modo dalle terre alte per piombare nel 
mare. Il fluoro non è sialo rinvenuto nei campioni di Apollo 11. 
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Estratto del regolamento: 

L'attività di ricerca costituisce il fondamento della moderna civiltà tecnologica. Ciò ria reso sempre più stretti ed interdipendenti i rapporti 
tra scuola, università ed industria che si danno mutuo appoggio per mettere al servìzio dell'uomo tutte le risorse offerte dalla natura. 
Nel quadro di questi rapporti, Philips ha indetto un concorso aperto a tutti i giovani particolarmente versati nella tecnica e nelle disci- 
pline scientifiche onde dar loro ta possibilità di emergere e perfezionarsi. 

i giovani dai 12 ai 21 anni che intendono partecipare al concorso, dovranno presentare per iscrìtto, entro il 31 gennaio 1971, una descri- 
zione dei loro lavori alla segreteria del concorso. 

Le ricerche e gii studi potranno venire eseguiti nei campi delle scienze naturali, della matematica, della fisica, della chimica e delle loro 
applicazioni (acustica, aeronautica, astronaulica, biochimica, biologia, botanica, cibernetica, computerà, ecologia, elettroacustica, ellettro- 
nica, elettrotecnica, ergonomia, farmacologia, fotografia, geologia, illuminotecnica, metereologia, microscopia, radio, registrazione suono 
e immagini, ricerche percettive, telecomunicazioni, televisione e cosi via). 

La Giuria, costituita da eminenti personalità del mondo scientifico e tecnico assegnerà i premi In palio con un giudizio definitivo ed 
inappellabile. 

La premiazione avrà luogo entro il 1S aprile 1971. 

Saranno ammessi al concorso ricerche, disegni e opere che presentino caratteristiche o soluzioni tecniche nuove od originali, mai pub- 
blicate precedentemente, 
I premi sono divisi in due gruppi: 

— tre primi premi nazionali, consistenti ciascuno in una borsa di studio di lire 500,000, più un viaggio in Olanda, con soggiorno dì 7 giorni 
e visita al laboratori Philips; 

— sette secondi premi nazionali, consistenti in prodotti Philips del valore di lire £00.000 ciascuno. 

Un premio sarà riconosciuto alle Scuole od Istituti frequentati dai vincitori durante l'anno scolastico In corso. 

I tre vincitori del «Primo Premio Nazionale» parteciperanno di diritto al «Premio Europeo» che mette In palio borse di studio e stru- 
menti scientifici per un imporlo complessivo di lire 10,000.000. 
La consegna dei premi europei avverrà in Olanda, nel maggio del 1971. 

Se desiderate avere maggiori informazioni o il regolamento completo, rivolgetevi a Philips S.p.A. Segreteria del Concorso Europeo Philips 
Giovani Inventori e Ricercatori - Piazza IV Novembre, 3 - 20124 Milano - Tel. 69.94 [Int. 537). 
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Due possìbili strutture dell'interno della Luna presso la superficie, e gli effetti gravi- 
tazionali ehe ne deriverebbero sull'orbita di una sonda die, rome il Limar Orbitar, 
molasse intorno al nostro satellite naturale. In allo è rappresentato il raso di una com- 
posizione omogenea: la maggiore massa presente in corrispondenza delle terre alle 
defletterebbe l'orbita della sonda verso il basso. In basso è rappresentato il caso in cui 
una zolla di materiate a bassa densità galleggi al di sopra di materiale più denso: l'or- 
bita non verrebbe deformata. La determinazione accurata dell'orbita dei Lunar Orbi- 
terà ha consentito di rilevare sopra alcuni mari lunari quelle anomalìe positive di 
gravità che sono chiamate mascon; ciò non si è verificalo sopra le terre alte; se ne 
deve dedurre che la rappresentazione in basso è più vicina alla realtà di quella in alto. 



trovavano in profondità ma al contra- 
rio essi dovevano trovarsi, forse all'ini- 
zio della sua storia geologica, alla su- 
perficie della Luna. Si deve inoltre 
supporre che i cristalli di plagioclasio 
tendessero a galleggiare piuttosto che 
non ad affondare nel magma. D'altro 
canto, ciò sembra del tutto plausibile, 
tenuto conto delle densità notevolmente 
elevate dei basalti lunari che devono 
avere una qualche relazione con i mag- 
mi stessi in cui gli ipotetici galleggia- 
mento o affondamento devono essersi 
manifestati. 

T e terre alte di colore chiaro si esten- 
dono su tutta la Luna (interrotte 
qua e là dai mari soltanto sulla faccia 
rivolta verso Terra). La deduzione di 
una composizione anortositica delle ter- 
re alte è applicabile soltanto a quelle 
adiacenti al Mare della Tranquillità, 
ed anche per queste è in parte frutto 
di una congettura. Ciononostante, a 
questo stadio delle conoscenze, la sup- 
posizione più semplice è che il proces- 
so che ha generato la struttura super- 
ficiale della Luna abbia operato con un 
erado elevato di simmetria. Tale con- 
cetto conduce a supporre che una cro- 
sta di tipo anortositico avvolga tutta la 
Luna. 

Già tenendo conto della natura ba- 
saltica della maggior parte dei campio- 
ni lunari, risultava ovvio che sulla su- 
perficie della Luna o nel suo interno, 
in qualche momento della sua storia, 
dovevano essersi sviluppate alte tem- 
perature e doveva essersi verificata la 
fusione di una certa parte dei suoi co- 
stituenti: ma la considerazione del pro- 
blema deìl'anortosite conduce all'ulte- 
riore conclusione che riscaldamento e 
fusione devono avere interessato pro- 
fondamente il nostro satellite naturale. 
Un meccanismo dì cristallizzazione fra- 
zionala in un magma superficiale, de- 
ve produrre 10 km di cristalli di pla- 
gioclasio galleggianti (anortosite). Dato 
che questo magma doveva contenere 
anche altri elementi oltre quelli neces- 
sari alla formazione del plagioclasio, è 
necessario supporre la presenza di un 
livello dì magma di spessore superiore 
ai 10 km; uno spessore di almeno 20 
km o più sembra essere soddisfacente 
all'ipotesi. 

Anche questi 20 km però non defi- 
niscono un limite inferiore allo spesso- 
re di Luna soggetta a fusione. Non co- 
nosciamo infatti la composizione com- 
plessiva della Luna ma possiamo esclu- 
dere la possibilità che essa possa con- 
tenere qualcosa come il 50% di pla- 
gioclasi. poiché i,i pressione vigente al- 
l'interno trasformerebbe tale ipotetica 
roccia ricca di feldspato in un'associa- 
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In qualche momento della storia della Luna deve essersi veri- 
ficata la fusione parziale dello strato comprendente i primi 
200 km dalla sua superfìcie; solo cosi è possibile epiegare la 
presenza di uno strato anortositico dello spessore di oltre 10 km 
sulle terre alte. 1) materiale fuso (in colore) sarebbe stato 
spremuto verso l'alto tramite una rete di canali che avreb- 



be condotto alla superficie (« sinistro I. In uno stadio suc- 
cessivo lo strato superficiale si sarebbe raffreddato e parzial- 
mente solidificato, mentre i differenti minerali si sarebhero 
separati per cristallizzazione frazionata in diversi strati. Do- 
po la completa solidificazione, lo strato superiore di plagio- 
clasi leggeri galleggianti avrebbe dato luogo alle anortositi. 



zione di granato e pirosseno caratteriz- 
zala da una densità talmente elevala 
da essere inconciliabile con la densità 
della Luna nel suo insieme che è nota 
tramite calcoli astronomici basati sul- 
le sue dimensioni e sulla sua massa. I 
plagioclasi devono entrare nella compo- 
sizione complessiva della Luna in misu- 
ra assai modesta. Un'ipotesi ragionevo- 
le è quella secondo cui la composizione 
complessiva della Luna deve avere una 
certa somiglianza con quella dei meteo- 
riti condritici che generalmente si ritie- 
ne siano frammenti della materia pri- 
mordiale da cui si sarebbero formati 
i pianeti del Sistema solare. Una Luna 



di tale composizione dovrebbe contene- 
re plagioclasio calcico in misura del 5%. 
Tenuto conto di questo ipotetico con- 
tenuto medio di plagioclasio, per ot- 
tenere uno strato di anortosite dello 
spessore di 10 km, il fenomeno del fra- 
zionamento e dell'accumulo di plagio- 
clasi avrebbe dovuto interessare uno 
strato dello spessore complessivo di 
200 km. 

Tale processo, se si è verificato, deve 
essere stato accompagnato da una fu- 
sione almeno parziale delle rocce. Si è 
già detto che una roccia, essendo costi- 
tuita da diversi minerali non fonde, tut- 
ta insieme, alla stessa temperatura. Se ci 



si raffigura una Luna calda in superfìcie 
e sufficientemente fredda in profondità 
è necessario immaginare anche uno 
strato intermedio fuso solo parzialmen- 
te. La frazione fusa in questo strato 
sarebbe ricca degli elementi che entra- 
no nella composizione dei plagioclasi 
(alluminio e silicio) e conterrebbe gran 
parte o tutti i plagioclasi disponibili nel- 
la zona soggetta a fusione parziale. Le 
rocce, fondendo, aumentano di circa il 
10% in volume, divengono quindi me- 
no dense del solido da cui sono fuse, 
cosicché tendono a galleggiare al dì so- 
pra del residuo solido lasciato in segui- 
to alla parziale fusione. Questo mecca- 
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nismo spiegherebbe perche un fuso a 
composizione plagioclasica, formatosi 
in profondità, tenda a risalire e a rag- 
giungere il magma presente alla super- 
ficie della Luna. In breve, quando in- 
terviene una fusione parziale, gli ele- 
menti necessari alla formazione dei pla- 
gioclasi tendono a concentrarsi nella 
frazione fusa e quest'ultima, per diffe- 
renza di densità, tende ad essere con- 
vogliata verso la superficie. 

Cembra perciò necessario ammettere 
che la Luna, in un certo momento 
della sua storia, sia stala caratterizza- 
ta, da una temperatura assai elevata, 
probabilmente superiore ai 1000"C. fi- 
no a una certa profondità, forse supe- 
riore ai 200 km: diversamente, la quan- 
tità di magma disponibile non sarebbe 
stata sufficiente a consentire la separa- 
zione per cristallizzazione frazionata 
dello strato galleggiante di plagiocla- 
si, dello spessore di 10 km. Ciò signi- 
fica anche che il fenomeno della fusio- 
ne avrebbe interessato un terzo o più 
del volume complessivo della Luna. 

È noto che i pianeti contengono una 
cena quantità di isotopi radioattivi di 
uranio, torio e potassio e che il loro 
decadimento genera calore e aumenta 
la temperatura interna del pianeta. Non 
vi è ragione di credere però che que- 
sta sorgente di calore sia la stessa che 
avrebbe prodotto i 20 km di magma 
fuso superficiale che sono stati ipotiz- 
zati. Il decadimento degli isotopi ra- 
dioattivi è lento e l'aumento di tempe- 
ratura connesso è graduale: ogni even- 
tuale fuso cosi prodottosi raggiungereb- 
be assai lentamente la superficie delia 
Luna ed ogni successiva frazione di es- 
so potrebbe raffreddare e solidificare 
separatamente. All'ipotesi formulata, in- 
vece, occorre un meccanismo di risca'- 
damento della porzione più esterna del- 
la Luna che ne produca la fusione com- 
plessiva in ima sola volta in modo che 
in un certo momento possa essere pre- 
sente in superficie uno strato di magma 
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fuso dello spessore di 20 km. Solo in 
tal caso potrebbe formarsi lo strato pla- 
gioclasio di 10 km di spessore. 

Vi sono vari meccanismi fisici che 
possono avere prodotto calore sulla Lu- 
na in notevole quantità e in modo im- 
provviso. Tutto deve essersi svolto ai 
primordi, quando ancora la Luna era 
in via di formazione o subito dopo, 
ad esempio utilizzando l'energia di ac- 
cezione. Infatti, se la Luna, secondo 
un'ipotesi assai accreditata, si è forma- 
la per accezione di particel'e più pic- 
cole (dette anche planilesimali) ciascu- 
na di esse avrebbe recato per attrito 
una certa quantità di energia cinetica 
alla superficie della Luna, una parte 
della quale avrebbe dovuto essere con- 
vertita in energia termica. Quest'ultima, 
se gli impatti sono stati sporadici e l'ac- 
cezione graduate, avrebbe dovuto dis- 
siparsi nello spazio con la stessa rapidi- 
tà con la quale si generava. Se invece 
l'accrezione è stata rapida, gran parte 
dell'energia deve essere stata intrappo- 
lata nella Luna. Se la ritenzione di 
energia dì accrezione fosse stata totale, 
essa avrebbe determinato la fusione di 
uno strato esterno della Luna dello 
spessore di 500 chilometri. Gli impat- 
ti tra le particelle, infatti, divengono 
più efficaci quanto più un pianeta au- 
menta di dimensioni attraendo quindi 
le singole particelle sempre più violen- 
temente: la generazione di calore dì ac- 
crezione diventa quindi molto maggio- 
re negli strati esterni del pianeta. Nes- 
suno tuttavia sa se il fenomeno della 
accrezione procedette abbastanza rapi- 
damente da causare effetti termici sen- 
sibili sulla Luna. 

Un'altra possibilità è quella del ri- 
scaldamento elettrico. Il vento solare, 
che è un flusso di particelle cariche che 
investe direttamente la Luna, induce in 
essa correnti elettriche sufficienti a libe- 
rare calore. La quantità dì calore che 
viene generata dal vento solare attuale 
è assolutamente insignificante; d'altro 
canto, da osservazioni astronomiche su 



stelle giovani risulta che i! sistema so- 
lare, come altri sistemi stellari, deve es- 
sere passato attraverso uno stadio in cui 
il Sole doveva espellere una quantità di 
plasma enormemente maggiore che non 
oggi. Gli effetti elettrici generati da un 
vento solare di tale entità possono ave- 
re provocato la fusione di parti della 
Luna: anche in questo caso, comunque, 
sarebbe stata la parte più superficiale 
a risentirne per prima gli effetti. 

Un'ulteriore possibilità è quella del- 
la radioattività. Infatti è possibile che 
quando si formarono gli elementi che 
costituiscono il sistema solare vi fos- 
sero, oltre agli isotopi radioattivi sta- 
bili a lunga vita che è possibile os- 
servare anche oggi, altri isotopi a bre- 
ve vita che sarebbero decaduti già da 
tempo: questi potrebbero aver genera- 
to una grande quantità dì calore nei 
pianeti primordiali. 

In conclusione, anche se, a questo 
stadio delle conoscenze, non sappiamo 
ancora in che modo e in che misura 
la Luna primordiale sia stata fusa, ri- 
sulta indubbiamente chiaro che ciò de- 
ve essere accaduto. 

È notevole il fatto che tutto quanto 
sopra sia deducìbile semplicemente dal- 
lo studio di poco più che un cucchiaio 
di suolo lunare. Tuttavia, si è ancora 
ben lontani dal l'aver compreso natura 
e storia del nostro satellite naturale: 
ogni informazione che i campioni lu- 
nari ci hanno fornito ha suscitato nuo- 
vi problemi. Per esempio, perché i ma- 
teriali raccolti dagli equipaggi di Apol- 
lo 1 1 e Apollo 12 sono diversi? For- 
se perché la struttura della Luna in una 
località è più evoluta che nell'altra, op- 
pure perché nella Luna sono individua- 
bili porzioni fondamentalmente diffe- 
renti? Se per caso, infatti, la Luna si 
è formata per coalescenza dì corpi ce- 
lesti più piccoli e non si è successiva- 
mente fusa e mescolata, ciascuna por- 
zione di essa potrebbe conservare an- 
cora oggi una certa individualità dal 
punto di vista composizionale. Se la 
fusione che ha dato origine allo strato 
anortosilico sì è manifestata nei tempi 
primordiali (circa 4,6 miliardi di anni 
fa), perché le rocce basaltiche lunari 
sono così giovani (circa 3,4 miliardi dì 
anni)? Calcoli eseguiti sul flusso di ca- 
lore dimostrano che il magma superfi- 
ciale ipotizzato non può essere rima- 
sto caldo e fuso più di un miliardo di 
anni. I basalti lunari derivano dunque 
da una fusione parziale successiva av- 
venuta in profondità all'interno del 
mantello lunare e dello stesso sistema 
da cui sì sono generate le anortositi? 
Le future missioni Apollo consentiran- 
no certo di rispondere a tali quesiti ma 
probabilmente ne apriranno altri. 
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L'autolimit azione dei consumi è della produzione] 

nel mondo industrializzato contemporaneo, viene po-i 
sta, con sempre maggiore insistenza, come una con-l 
'dizione di sopravvivenza della specie umana. In par- 
ticolare il settore dell'energia, giustamente considerato, 
.come propulsivo nei confronti di tutti gli altri set-3 
tori del consumo e della produzione, viene fatto og-l 
getto delle critiche e degli attacchi di quello che con, 
s| termine anglosassone viene ormai correntemente de- 
gli n ito 1' ii environmcnt lobby ». Tali critiche peraltro. 
.,;M limitano a rilevare, al di fuori di qualunque inda-., 
■e gine qualitativa, l'andamento esponenziale degli at-* 
.•■ mali consumi di energia nel mondo ed estrapolandolo? 
Itagli anni futuri, giungono a collocare in tempi rav-j 
■ vicinati preoccupanti soglie di pericolosità oltre le] 
£. quali già sì delinea l'ombra della catastrofe ecologica.' 
v'Il pericolo, è fin troppo noto, verrebbe individuato] 
' r - : nell'aumento di temperatura della superheie terrestre jj 
£Te nell'inquinamento atmosferico. 

Applicando peraltro lo stesso metodo estrapolativi); 
(J in altri settori, si potrebbe agevolmente dimostrare che' 
H prima della ecocatastrofe provocata da una eccessiva 
Seg produzione energetica, l'umanità sarà già avviala al' 
|6 declino a causa della mancanza di proteine alimentari. 
Fortunatamente questo atteggiamento critico nonj 
«ha ancora distolto i responsabili della produzione ener- 
: > 'gctica dal pianificare lo sviluppo della ricerca di nuo- 
■? ve fonti energetiche e l'incremento dei mezzi di pro- 
jiggduzione, onde si può ragionevolmente prevedere che.j 
|É almeno nei paesi industriali o in corso di avanzata! 
industrializzazione, l'essenziale esigenza dell'appro\ \ i- 
gionamento energetico verrà soddisfatta nella misura] 
richiesta dal grado di sviluppo economico e sociale! 
della comunità. 

Del resto, se si analizza l'andamento dei consumi te 





neh do presente il complesso delle Imiti cnergeticheB 
primarie, si nota innanzitutto che la tendenza espau-H 
siva in atto da molli anni e connessa all'evoluzione! 
dell'economia dei più import ani ì paesi il ni usti ializzali.g? 
lendr ad una modera/ione che smentisce le astra/ioni^ 
puramente matematiche degli allarmisti. In base allag 
stima approssimativa ricavala dai primi dati parziali sa 
disponibili, si apprende ila una relazione presenta tafl 
recentemente dal Prof. A.M. Angelini al Convegno! 
Internazionale delle Scienze di l'orino, clic risulta chcpSi'* 
ia produzione mondiale delle fonti primarie (cncrgiajr 
idi aulica, geotermica e nucleare, carbon fossile e li-5? 
gnite. petrolio grezzo, gas naturale) ha toccato nclsj 
igtìg i 48,3 milioni di miliardi dì kcal, con un tassoSS 
di sviluppo! rispetto all'anno precedente, del 4.8 %.S 
internile .1 quello annuo medio del perìodo it(r,q- 10(19..^; 
che è risultato del 5»s % In particolare a questo con-j 
Minio hanno contribuito: l'energìa idraulica per circa 
1.300.1)00 miliardi di kcal (incluse in questa cifra an-v; 
che le piccole quote di energia geotermica e nucleare).:.; 
il carbon fossile e la lignite per 17.Hoo.iHio miliardi di - 
kcal. il petrolio grezzo pei j 1 ,;uc 1.000 miliardi di ki al 
e il gas naturale per 7.000.000 kcal, 

Il ruolo riservato alle singole fonti energetiche pri-i: 
marie nel futuro assetto dell'approvvigionamento cner-i 
getico mondiale, può forse essere piti siguilìcativaincn-8 
te illustrato dalle cifre relative agli incrementi annuii 
1 ned i percentuali della produzione di ciascuna fonte. I 
Occorre peraltro tenere presente che le variazioni di! 
tendenza tli ciascuna fonte possono essere influenzate! 
notevolmente oltre che da fattori economici e politici.! 
anche dal progresso scientifico e tecnico in atto, che! 
tende a migliorarne le prestazioni sia sotto l'aspeltol 
del rendimento energetico (che significa, nel caso dei! 
combustibili, mi noi e rilascio incontrollato ncll'am-l 
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biente di energia termica inutilizzata), sia sotto l'aspet- 
to delle misure ami-inquinamento. 

I dati relativi agli incrementi percentuali delle sin- 
gole fonti primarie, mostrano dunque una costante 
flessione del carbone e delle ligniti, passati rispettiva- 
mente da un tasso di + 4,7 % e + 5,3 % nel 1963 
ad un tasso di — 7% e + 0,0. % nel 1969; una certa 
stabilità dell'energia idraulica che potrebbe compen- 
sare in futuro il suo declino nei paesi avanzati con lo 
sfruttamento di nuove risorse potenziali in paesi di 
nuova industrializzazione; un aumento costante, infi- 
ne, dei tassi di incremento dei consumi di petrolio e 
gas naturale, 

II quadro che configura la predetta situazione alla 
(ine degli anni 'fio è ovviamente destinato ad essere 
rivoluzionato negli anni '70 dal massiccio avvento del- 
l'energia nucleare, che influirà non solo sulla riparti- 
zione del contributo energetico delle attuali fonti pri- 
marie, ma anche sulla configurazione degli attuali si- 
stemi elettrici, sia per quanto riguarda la fornitura di 
energia che la fornitura di potenza. 

Ed è appunto sulla configurazione del contributo 
delle singole fonti dell'approvvigionamento dì energia 
elettrica che qui intendiamo specificatamente soffer- 
marci. 

Si nota che sul piano mondiale la produzione di 
energia elettrica ha registrato, fin dal suo nascere, tassi 
di incremento superiori a quello della produzione 
complessiva delle fonti primarie. Mentre infatti l'in- 
dice dell'incremento, stabilita la base 100 al 1920, ha 
raggiunto per queste ultime la quota 453 nel 1969, la 
produzione elettrica ha registralo, sulla stessa base e 
nello stesso anno, un indice 3.680. Inoltre la produ- 
zione elettrica mondiale dal 1950 al 1969, si è quasi 
quintuplicata, mentre il complesso delle fonti prima- 
rie è aumentato, nello stesso periodo, solo di due vol- 
te e mezzo. 

È opinione degli esperti che l'attuale tendenza degli 
incrementi di energia elettrica proseguirà anche nei 
prossimi anni con la conseguenza che sempre maggiori 
quote di energia primaria verranno trasformate, in 
condizioni tecniche ottimali sotto l'aspetto degli in- 
quinamenti, nella forma di energia più pulita e più 
rispondente alle esigenze di un agile prelievo da parte 
dell'utente. 

È significativo, a questo proposito, che nel 1969 si 
sono prodotti nel mondo circa 4.520 miliardi di KWh, 
con un incremento, rispetto all'anno precedente, del- 
1*8*3 %• mentre l'incremento complessivo delle fonti 
primarie è stato, nello stesso anno, del 4,8 % rispetto 
al 1968. 

Nel 1969. ultimo anno per il quale esistano dati 
complessivi, sia pure in parte solo stimati, l'Italia ha 
registralo un incremento della produzione di energia 
elettrica del 6 %: una cifra inferiore sia al corrispon- 
derne dato europeo sia a quello mondiale. 

Va peraltro rilevalo che il tasso medio di incremento 
dei consumi elettrici nazionali di questi ultimi anni 
è superiore all'8 % e il periodo di raddoppio della 
produzione è anche inferiore a quello classico di 10 
anni indicato dalla legge di Aillerei. 

L'andamento della potenza efficiente degli impianti 
elettrici italiani tra il it)S2 e il 1969, ripartita nelle 
quattro fonti che caratterizzano la produzione nazio- 
nale (fig. 1) mostra il recente passaggio dell'energia 
termica convenzionale, alla posizione di testa delle fon- 
ti dì energia elettrica. Anche se si considera la produ- 
zione effettiva di energia, si riscontra una analoga si- 



tuazione: nel 1969. infatti, il contributo percentuale 

dell'energia termica convenzionale è stato dì 64 mi- 
liardi di KWh {58 %) contro 42 miliardi di KWh 
(38 %) dell'energia idroelettrica, oltre alle piccole quo- 
te dell'energia geotermica e nucleare. Per determinare 
la prevedibile evoluzione decennale di queste cifre e 
impostare quindi i futuri programmi di nuovi im- 
pianti, sono state considerate: un'ipotesi minima di 
fabbisogno al 1979, di circa 215 miliardi di KWh e 
un'ipotesi massima di 259 miliardi. Entro il prossimo 
decennio si dovrà quindi provvedere a raddoppiare 
gli impianti elettrici attualmente installati nel nostro 
paese per far fronte al fabbisogno di energia. 

Non memi significative sono le previsioni sui futuri 
fabbisogni dì potenza. Nel 1969 si è registrata in Ita- 
lia una punta massima della richiesta di potenza di 
19 milioni di KW. Poiché l'andamento degli incre- 
menti di potenza è stato, negli anni trascorsi, assai si- 
mile a quello degli incrementi di energia, si possono, 
anche qui, adottare i tassi previsti nelle due ipotesi 
più sopra ricordate e giungere alla conclusione che la 
puma massima della rete italiana nel 1973 sarà unii 
presa tra un minimo di 40,1; e un massimo di 50,2 mi- 
lioni di KW. 

Il problema fondamentale di questi prossimi anni 
sarà pertanto quello di far fronte ai nuovi fabbisogni 
mediante una distribuzione dei nuovi impianti tra le 
diverse fonti e i diversi ordini di potenza unitaria, 
che soddisfi l'esigenza di massima economia e nello 
stesso tempo assicuri la realizzazione di alenili requi- 
siti essenziali del servizio, quali l'elasticità del sistema 
di produzione, la sua prontezza dì risposta alle rapide 
variazioni di carico, la riserva di potenza statica e ro- 
tante, ecc. 

Nei programmi di nuove costruzioni delI'ENEL che 
ammontano a un totale di 21.771 MW da installare 
nei prossimi fi anni, figurano impianti termici conven- 
zionali per 17.825 MW, un impianto nucleare per 
800 MW e impianti idroelettrici, per una potenza di- 
sponibile alla punta invernale, in condizioni di scarsa 
idraulicità, di ,'5.146 MW. 

Ai fini della realizzazione della massima economia 
del sistema, un ruolo sempre più importante sarà te- 
nuto, negli anni successivi dallo sviluppo degli im- 
pianti nucleari, che mira alla realizzazione dell'auto- 
fertilizzazione del combustibile, e dagli impianti di ac- 
cumulazione per pompaggio che utilizzano le disponi- 
bilità di potenza e di energia nelle ore vuote per re- 
stituire potenza ed energia nelle ore di massima 
richiesta. 

È alla soluzione di quest'ultimo problema che si è 
indirizzata in questi ultimi anni una serie di studi 
delI'ENEL, che ha consentilo di individuare ubicazio- 
ni per impianti di pompaggio economicamente conve- 
nienti per una potenza complessiva di circa 10.000 
MW, ulteriormente aumentabili in base ad indagini 
tuttora in corso, 

È questo un ulteriore aspetto di quella molteplicità 
di soluzioni specificamente rispondenti alle esigenze 
tecniche ed economiche della produzione elettrica na- 
zionale, che sottrae il problema dello sviluppo dei con- 
sumi energetici a quella rigidezza di schemi che vor- 
rebbero attribuirgli gli astratti profeti dell'autolimi- 
lazione dei consumi e che offre al pianificatore della 
produzione energetica, in specie nel settore elettrico, 
la possibilità di armonizzare la propria azione ai fon- 
damentali interessi sociali della comunità. 

F.S. 



I radicali liberi 
nei sistemi biologici 

Altamente reattivi e di breve durata sono intermediari essenziali in molti 
processi chimici. Nei sistemi biologici intervengono prevalentemente 
nei fenomeni di invecchiamento e nelle lesioni da radiazioni 

Hi William A. Pryor 



All'inizio del 1969 una graziosa ra- 
gazza di nome Vanessa mostrò 
un topo chiamato Mimi a Simon 
Templar, eroe del programma televisi- 
vo * Il Santo», Vanessa spiegò che la 
probabile vita media dei topo era stata 
aumentata del 40 per cento in seguito 
a un esperimento eseguito dal padre di 
Vanessa: questi aveva allevato Mimi 
con una dieta contenente 2-6-diiso- 
butil-paracresolo (BTH). L'episodio ave- 
ra reali basi scientìfiche. Denham Har- 
man, dell'Università del Nebraska, ha 
osservato che il BHT e parecchie altre 
sostanze chimiche di tipo molto diver- 
so hanno l'effetto di allungare la vita 
media degli animali da laboratorio. 
Tutte queste sostanze chimiche che al- 
lungano la vita hanno la caratteristica 
di bloccare o interferire con le reazioni 
di entità chimiche di brevissima durata 
chiamate radicali liberi. 

Un radicale libero è un composto 
chimico con un numero dispari di elet- 
troni, è quindi altamente reattivo e 
instabile e non può essere separato con 
i metodi usuali. AI contrario la gran 
parte dei composti chimici ha un nu- 
mero pari di elettroni ed è stabile. Co- 
me vedremo i legami chimici sono co- 
stituiti da una coppia di elettroni e la 
grande reattività dei radicali liberi di- 
pende dal fatto che questi hanno un 
elettrone spaiato. Quando due compo- 
sti chimici aventi un elettrone spaiato 



si incontrano, formano un legame met- 
tendo in compartecipazione i due elet- 
troni spaiati. 

I radicali liberi rappresentano gli inter- 
mediari chiave in molti processi di la- 
boratorio, industriali e biochimici. La 
gran parte delle reazioni con l'ossigeno 
implica radicali liberi, per esempio: la 
lenta degradazione delle sostanze orga- 
niche esposte all'aria, le combustioni e 
il processo di essiccazione delle vernici. 
Molte sostanze plastiche sono sintetiz- 
zate per mezzo di processi che impli- 
cano radicali liberi come intermediari 
transitori. I radicali si possono osserva- 
re anche nella maggior parte delle cel- 
lule animali e vegetali, e appare eviden- 
te la loro estrema importanza nei pro- 
cessi vitali. 1 radicali sembrano coinvol- 
ti in almeno alcuni tipi di cancro, e la 
concentrazione di radicali è sempre dif- 
ferente nelle cellule cancerose, rispetto 
a quelle normali. Alcune delle reazioni 
intermedie della respirazione degli or- 
ganismi viventi implicano radicali. I 
grassi contenuti nei cibi diventano ran- 
cidi a causa dei processi di ossidazione, 
ne segue che gii inibitori delle reazioni 
che coinvolgono radicai!, come il BHT, 
possono essere aggiunti ai cibi per pro- 
lungarne le possibilità di conservazione. 
I danni da radiazioni agli organismi vi- 
venti sono in parte dovuti a radicali li- 
beri. Gli stessi processi di invecchia- 
mento sono, secondo alcuni, dovuti a 
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Il melunu è una molecola costituita da un atomo di carbonio legalo a quattro atOBU 
di idrogeno (fi sinistrai. Il radicale libero metile Uil centro! manca di un atomo di 
idrogeno. Un legame chimico <onsisie in due elettroni accoppiati; il radicale metilico 
ha un elettrone spaiato ipuntinoi ed è quindi altamente reattivo. Due radicali 
metilici possono combinarsi per dure orìgine a una molecola di etano In destra!. 



reazioni distruttive casuali attribuite ai 
radicali presenti nel corpo. 

Oer comprendere la grande reattività 
dei radicali liberi è necessario ca- 
pire in qual modo coppie di elettroni 
formino il normale legame dielettro- 
nico. Gli elettroni hanno un momento 
magnetico e sono essi stessi dei pic- 
coli magneti; come tali quindi possie- 
dono la proprietà chiamata * spin » 
che, per ciascun elettrone, può essere 
orientata verso l'alto o verso il basso, I 
composti chimici vengono classificati in 
base all'organizzazione degli spin elet- 
tronici. Se una molecola ha un numero 
pari di elettroni lutti disposti in coppie 
con spin antiparalleli, è denominata 
« sìngolelto ». Se una molecola ha un 
numero dispari dì elettroni, l'elettrone 
spaiato ha uno spin non controbilancia- 
to; la molecola è denominata « doppiet- 
to » ed è un radicale. Se una molecola 
ha un numero pari di elettroni, ma una 
coppia di essi ha spin paralleli, è deno- 
minata i tripletto». I legami chimici sì 
possono formare solo fra elettroni che 
siano disposti a coppia e abbiano spin 
antiparalleli: chiaramente quindi la 
maggior parte delle molecole sarà co- 
stituita da singoletti. 

Quando una molecola organica, con- 
tenente un normale legame fra due elet- 
troni, viene riscaldata al di sopra dì una 
certa temperatura (per esempio, quan- 
do una molecola di idrocarburi come 
quelli del petrolio viene portata a una 
temperatura tra i 700 e gli 800 °C) 
il legame più debole del composto 
si spezza e i due frammenti si se- 
parano. In questo processo di termo- 
lisi, o scissione termica del legame, i 
due elettroni si separano, ciascuno re- 
stando legato a un frammento della mo- 
lecola. Il processo può essere schema- 
tizzato come segue: A:B - A' + B", 



dove AB è una comune molecola e i 
due punti rappresentano i due elettro- 
ni del legame A-B che tiene insieme la 
molecola. 

Un processo come questo, in cui il 
paio di elettroni che costituisce il lega- 
me si divide simmetricamente quando 
il legame si spezza, è chiamato omolisi 
o scissione omolitica del legame. I due 
elettroni nel legame A-B devono esse- 
re accoppiati e avere spin antiparalleli 
e quindi gli elettroni spaiati A* e B* 
avranno spin antiparalleli. Se questi due 
radicali si avvicinano nuovamente, essi 
potranno ricostituire il legame A-B. 
Questo processo di formazione del le- 
game è estremamente rapido per qua- 
si tutti i radicali, per cui questi esisto- 
no solo in concentrazioni molto basse. 
Quando la loro concentrazione nel mez- 
zo aumenta. A- e B* si incontrano più 
frequentemente, dando origine a mole- 
cole AB stabili. 

Tuttavia se un radicale A- e uno B-, 
che non provengono dalla stessa mole- 
cola, vengono in contatto in soluzione, 
si può calcolare che la probabilità che 
un paio di radicali, aventi elettroni 
spaiati con spin antiparalleli, si urtino 
è solo di uno su quattro in quanto gii 
spin degli elettroni spaiati nei due ra- 
dicali sono casualmente orientati. Ciò 
spiega perché lo staio di tripletto è tre 
volte più probabile che il singoletto; tre 
collisioni su quattro danno origine, in- 
fatti, a una coppia di tripletti che non 
può formare un legame. 

Esistono due possibilità per questi 
tripletti: o uno degli e'ettroni riesce a 
orientare lo spin nel verso opposto, tra- 
sformando in tale modo il tripletto in 
un paio di singoletti cosi da poter dare 
origine al legame A-B, o la diffusione 
ha luogo più rapidamente di questa 
conversione, cosi che i due radicali si 
separano semplicemente senza reagire. 
Sperimentalmente si è visto che, in ge- 
nerale, le coppie di radicali tripletti dif- 
fondono senza dar luogo a legami chi- 
mici. La separazione per diffusione di 
una coppia di radicali ha luogo, in sol- 
venti di viscosità ordinaria, in un pe- 
riodo di tempo di circa IO 10 secondi: 
apparentemente la conversione triplei- 
to-singoletto richiede un tempo maggiore 
di questo. In conclusione una molecola 
A-B si riforma ogni volta che radicali 
A - e B* con spin antiparaileli si incon- 
trano in soluzione. L'incontro casuale 
di radicali A- e B* darà origine alla mo- 
lecola A-B solo una volta su quattro; 
tre volte su quattro un incontro darà 
origine a tripletti che non possono for- 
mare legami chimici. 

rjato che i radicali sono sostanze 

estremamente reattive che esistono 

normalmente solo in soluzioni mollo di- 





I radicali liberi sembrano implicati nei processi dì invecchiamento e nei danni tissu- 
tali da radiazioni. La connessione che esiste fra radiazioni e invecchiamento è dimo- 
strala da queste fotografie di due gruppi di topi di 14 mesi di età, eseguite da Ho- 
ward J. Curtis del Brookhaven National Laboratori. Originariamente ciascun gruppo 
era costituito da nove topi. Un gruppo fu sottoposto a una dose non letale di radiazio- 
ni in giovane età. I topi non trattati godono buona salute (in alto). AI contrario solo 
tre dei topi irradiati sono sopravvissuti Un basso) e hanno aspetto vecehieggiante. 
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STADIO INIZIALE 



a CI-CI 

b INIZIATORE 

R- + Clj 



LUCE 



CALORE 



2 

R« 

R-CI 



CI* 



PROPAGAZIONE 



HCI + CHj 

CI— CH 3 + o 
CI-CH, + HCI 



C1-CH3 
CH 3 -CH 3 



Un semplice processo a catena, hi cluni razione del metano, inizia eoa un» stadio 
in cui gli atomi di fioro < radicali liberi) vengono profittili in Ir») dalla luce che ili- 
socia le molecole di cloro, e in ' l> ■ da altri radicali liberi iti*) originati dalla scorna 
posizione di un iniziatore chimico. Due gradini Ir, dì costituiscono la catena di pro- 
pagazione con numero di radicali invariato; i passaggi possono essere sommati a dare 
il prodotto totale dì reazione. La reazione a catena termina con la combinazione 
di due radicali qualsiasi. Una reazione di propagazione come r a ti che implica il 
trasporto di un atomo da una molecola a un radicale, costituisce una sottrazioni- 
atomica, uno dei due tipi romuni delle reazioni di propagazione dei radicali liberi. 
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luìte, non sorprende il fatto che la mag- 
gior parte delle reazioni in cui i ra- 
dicali prendono effettivamente parte 
siano reazioni a catena. I radicali, ori- 
ginati in uno stadio iniziale, reagisco- 
no in sequenza : la molecola del pro- 
dotto di reazione ha origine contempo- 
raneamente a itn altro radicale che con- 
tinua la catena. Il ciclo si conclude con 
uno stadio finale in cui i radicali si ri- 



combinano. Per esempio, nella reazio- 
ne di un idrocarburo con il cloro, cia- 
scun radicale primario dà luogo alla 
formazione di 1000 o più molecole di 
prodotto. 

La reazione a catena può essere in- 
nescata da un'irradiazione con luce o 
con raggi X, o semplicemente portando 
il sistema a temperatura elevata, o uti- 
lizzando un < iniziatore », un composto 



STADIO INIZIALE 



CH 2 =CHs 



ARIA CALDA E ALTA PRESSIONE 



ROO 



ROO- + CHj, = CHj— — > ROO-CHj-CH. 



PROPAGAZIONE 



ROO-(CH 2 -CHj) n -CH s -CH 2 + CH ; =CH 2 - 



ROO-CCH 2 -CH 2 ) n -CH 2 -CH 2 -CH s -CH : 



STADIO FINALE 



ROO-(CH z — CH 2 )„~CH2-CH 2 + ROO*- 



ROO-(CH a -CH 2 ) n -CH;— CH S -OOR 

L'addizione costituisce un'alira comune reazione di propagazione dei radicali liberi. 
In essa un radicale si unisce a un composto che contiene un doppio legame. In questo 
processo il polietilene viene sintetizzato a partire dall'etilene usando Tarla come ini- 
ziatore. L'aria ossida l'etilene dando luogo 3 radicali perossidati (ROO'l, che dan- 
no inizio alla polimerizzazione cioè alla formazione della catena macromolecolare. 



in cui un legame particolarmente debo- 
le si spezza, a un'opportuna tempera- 
tura, dando origine a radicali liberi. Il 
cracking del petrolio è originato dalla 
scissione di uno dei legami carbonio- 
-carbonio in una delle molecole degli 
idrocarburi stessi del petrolio. Un idro- 
carburo semplice come l'etano ha un 
legame carbonio-carbonio con un'ener- 
gia di legame di 85 chilocalorie per mo- 
le. La velocità di scissione di un tale 
legame diventa apprezzabile solo a tem- 
perature vicine ai 700 °C. D'altra par- 
te, esistono composti chiamati perossi- 
di in cui il legame ossigeno-ossigeno è 
particolarmente debole. Per esempio, 
l'energia di legame del legame centrale 
del perossido di idrogeno, HO-OH {ae- 
qua ossigenata) è di 48 chilocalorie per 
mole. Diversi perossidi organici si dis- 
sociano a temperature variabili tra i 50 
e i 200 "C, cosi che è generalmente 
possibile trovare in commercio peros- 
sidi che si decompongono dando origi- 
ne a radicali, in quantità sufficiente, a 
ogni temperatura: tali perossidi posso- 
no essere usati come iniziatori di rea- 
zione. 

La scomposizione di un iniziatore 
non è sempre un processo cosi sempli- 
ce in soluzione, come lo è in fase gas- 
sosa. In quest'ultima i frammenti A- e 
B* si separano e ciascuna molecola A- 
-B dà origine a due radicali. In soluzio- 
ne tuttavia, si nota di frequente che 
ciascun iniziatore non dà origine ai due 
frammenti (radicali liberi) che ci si at- 
tendeva. 

La ragione di questo comportamen- 
to sta nel fatto che, quando un inizia- 
tore subisce la scissione del legame in 
soluzione, i frammenti A* e B* so- 
no tenuti vicini per un brevissimo pe- 
rìodo dalla * gabbia » di molecole del 
solvente. I due frammenti urtano que- 
ste molecole di solvente e sono respinti 
indietro, l'uno contro l'altro. Si consi- 
deri, per esempio, la decomposizione 
di un azo-composto del tipo R — N = 
N — R, che avviene con la liberazione 
di una molecola di azoto, N=N, e con 
la formazione di due radica Si R*. Questi 
due radicali hanno spin opposti e pos- 
sono quindi unirsi immediatamente a 
l'ormare la molecola stabile R — R: que- 
sto processo che ha luogo all'interno 
della gabbia di solvente si oppone alla 
diffusione dei due radicali R", riducen- 
do in tal modo il numero di radicali 
liberi R' che possono innescare reazio- 
ni chimiche; gli azo-iniziatori quindi 
hanno un rendimento che varia dal 50 
al 100 per cento. 

Una delle caratteristiche più note- 
voli delle reazioni che implicano radi- 
cali è che si osservano in genere solo 
due tipi di reazioni di propagazione: 



sottrazione e addizione di atomi. Nel- 
la reazione di sottrazione un radicale 
libero collide con un'altra molecola, 
sottraendole un atomo con il suo elet- 
trone di valenza, in generale un atomo 
di idrogeno. Questa reazione può 
essere schematizzata come segue: 
M" + RH - MH + R\ dove M" rap- 
presenta qualsiasi radicale libero e RH 
una qualsiasi molecola contenente idro- 
geno. È da notare che in questa rea- 
zione, come in tutte le reazioni di pro- 
pagazione di radicali, il numero di ra- 
dicali presenti non viene ridotto: per 
ogni radicale utilizzato ne viene pro- 
dotto un altro. 

Nella reazione di addizione un radi- 
cale si somma a un composto che con- 
tiene un doppio legame: M* + HjC — 
CHR - M— CH 2 — C-HR. Si osservi 
che due degli elettroni che costituisco- 
no il doppio legame si disaccoppiano; 
uno si unisce con l'elettrone spaiato del 
radicale libero per formare un nuovo 
legame e l'altro si localizza sull'atomo 
di carbonio adiacente per formare un 
nuovo centro radicalico. Sostanze come 
il polietilene, il policloruro di vinile e 
il polistjrene sono prodotte per mezzo 
di processi che implicano questa rea- 
zione. Un monomerq come l'etilene, il 
cloruro di vinile o lo stirene, viene me- 
scolato con un iniziatore e la miscela 
riscaldala a una temperatura alla quale 
l'iniziatore dà origine a radicali liberi 
(vi veda la figura in basso a fronte), 

Un reale progresso nello studio delle 
reazioni con radicali fu fatto nel 1945 
con l'invenzione di uno strumento che 
permette di identificare i radicali attra- 
verso le proprietà magnetiche dell'elet- 
trone spaiato. In questo metodo, chia- 
mato risonanza di spin elettronico 
(ESR) un forte campo magnetico viene 
applicato al campione e l'assorbimento 
di energia viene rilevato quando gli 
elettroni spaiati cambiano l'orientamen- 
to del loro spin dallo stesso verso del 
campo magnetico, al verso opposto. La 
ampiezza dei picchi energetici che ne 
risultano e l'intensità di campo a cui 
si verificano sono un indice della con- 
centrazione di radicali e della loro na- 
tura. Spesso, particolarmente se i radi- 
cali possono essere studiati o in fase 
liquida o nel singolo cristallo, la strut- 
tura del radicale può essere dettaglia- 
tamente identificata dal suo spettro 
ESR. Questa metodica ha avuto un 
gran successo nello studio dei radicali 
nei sistemi biologici e nei tessuti, dato 
che t radicali possono essere studiati 
anche prima che la chimica del siste- 
ma sia del tutto chiarita. 

"Ti* organismo vivente è una macchina 

che necessita di grandi quantitativi 

di energia per il lavoro chimico e fisico 



che deve compiere. Gli organismi ot- 
tengono l'energia di cui abbisognano 
dall'ossidazione di sostanze biologiche; 
bruciando cioè gli alimenti come com- 
bustibile. Le combustioni non sono ca- 
suali e inefficienti come avverrebbe in 
una fornace; al contrario gli enzimi 
hanno funzione catalitica e le ossida- 
zioni avvengono per gradi, liberando, a 
ciascun passaggio, una quantità di ener- 
gia il più vicino possibile al massimo 
teorico. 

L'ossidazione viene definita come la 
perdita di elettroni; il processo contra- 
rio, cioè l'acquisto di elettroni è la ri- 
duzione. L'ossidazione può procedere 
come perdita di elettroni da un sub- 
strato, uno o due alla volta. Per esem- 
pio, una reazione in cui un substrato 
viene ossidato con la perdita di due 
elettroni, per formare un prodotto sta- 
bile, può decorrere in un passaggio in 
cui i due elettroni sono trasferiti con- 
temporaneamente, o in due passaggi, 
con il trasporto di un elettrone per vol- 
ta e con un radicale libero come sta- 
dio intermedio. Se questo radicale in- 
termedio è molto instabile perde rapi- 
damente il secondo elettrone per for- 
mare il prodotto finale; in questo caso 
la sua concentrazione nel mezzo è mol- 
to bassa e il composto molto difficile, 
o addirittura impossibile, da individua- 
re. Non è quindi sempre possihile diffe- 
renziare le reazioni di ossidazione che 
implicano radicali e procedono trasfe- 
rendo un elettrone per volta da quelle 
che invece procedono per passaggi di 
due elettroni alla volta, basandosi esclu- 
sivamente sui prodotti che si formano. 

All'inizio degli anni '30, Leonor Mi- 
chaelis, dell'Istituto Rockefeller, iniziò 
una serie di indagini allo scopo di di- 
mostrare che le ossidazioni biologiche 
implicano radicali liberi. Nel 1946, in 
contrasto con le opinioni correnti, egli 
pubblicò la sensazionale teoria che 
« tutte le ossidazioni di molecole orga- 



niche, benché implichino il trasferimen- 
to di due elettroni, procedono attraver- 
so due passaggi successivi di trasporto 
dì un solo elettrone, lo stadio interme- 
dio essendo costituito da un radicale li- 
bero». Noi sappiamo oggi che questa 
teoria è inesatta; esistono in biochimica 
reazioni ossidali ve con perdita di due 
elettroni, che avvengono in un solo 
passaggio e che non implicano radicali 
liberi. Tuttavìa le idee di Michaelis 
diedero origine a ricerche che continua- 
no tuttora e che chiariscono sempre più 
la natura dei processi dai quali gli or- 
ganismi viventi traggono energia. Ri- 
cerche di numerosi studiosi negli anni 
'40 e '50 hanno indicato che qualche 
reagente intermedio può a volte essere 
identificato nelle reazioni enzimatiche 
di ossido-riduzione di molecole biologi- 
che; ma, nonostante la convinzione di 
Michaelis, non esisteva alcuna prova 
che la sostanza intermedia fosse un ra- 
dicale libero. Tuttavia, a partire dal 
1954, usando le nuove metodiche di 
ESR, Barry Commoner e George E. 
Pake dell'Università di Washington, 
Helmut Beiner dell'Università del Wi- 
sconsin, Anders Ehrenberg dell'istituto 
Nobel di Svezia, e altri dimostrarono 
che in alcuni sistemi enzima-substrato 
è possìbile identificare un composto in- 
termedio paramagnetico. Commoner 
nel 1956, Melvìn Calvin nel 1957 e in 
seguito altri investigatori dimostrarono 
che i sistemi vegetali durante la foto- 
sintesi danno origine a segnali ESR. 

I primi strumenti ESR erano poco 
sensibili. Essi potevano identificare i ra- 
dicali solo nei sistemi biologici che era- 
no stati essiccati a bassa temperatura, 
inattivando in tal modo la maggior 
parte dei sistemi viventi, ed era quindi 
difficile correlare la concentrazione dei 
radicali nel mezzo con l'attività biolo- 
gica. Esìsteva inoltre la possibilità che 
i radicali identificati fossero artefatti, 
non direttamente coinvolti nelle rea- 
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Gli iniziatori possono essere scelli fra numerosi composti organici che si dissociano 
producendo radicali lìberi in un ampio speltro di temperature. La maggior parte di 
questi composti sono perossidi, che contengono il legame ossigeno-ossìgeno che può 
essere facilmente spezzato. La tabella elenca alcuni importanti perossidi iniziatori e 
dà la temperatura a cui riascuno di essi ha un tempo di dimezzamento di 10 ore. 
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La risonanza di spiri elettronico < ESR l mette in evidenza gli 
eleltroni spaiati, permette quindi di individuare i) numero e 
le proprietà dei radicali presemi in un campione immerso in 
un rampo magnetico. Uno spettro ESR registra le variazioni 
energetiche associate con il cambiamento di orientazione degli 
spin degli elettroni al variare dell'i nlensi là del campo; l'ani. 



pìezza del picco e la sua posizione dipendono dalla concentra- 
zione dei radicali liberi e dalla localizzazione chimica dell'elet- 
trone spaiato. Questi spettri KSR. della Japan Electron Opliis 
Company, si riferiscono a tabacco di sigaretta non fumala <«l 
tabarro di un mozzicone Ibi e a varie sezioni di filtro 1,4, Il 
e C) di sigarette fumale a UUti (e) e per nove decimi '</>. 



zioni biochimiche in questione. Dato 
che l'acqua assorbe energia a una fre- 
quenza molto vicina a quella usata nel- 
la maggior parie degli strumenti ESR 
di uso commerciale, risultava partico- 
larmente difficile studiare i sistemi bio- 
logici in soluzione acquosa, come sì tro- 
vano allo stato naturale. 

TV ci corso del 1957 vari ricercatori 
svilupparono nuove e più precise 
tecniche ESR che resero possibile lo 
studio di campioni in soluzione acquo- 
sa; inoltre i miglioramenti apportati al- 
la strumentazione ESR furono tali da 
permettere una correlazione tra concen- 
trazione di radicali e attività biologica. 
Oggi sappiamo che i radicali sono im- 
portanti intermedi in numerosi proces- 
si biologici. In qualche sistema può es- 
sere stabilita una correlazione tra atti- 
vità biologica e concentrazione dei ra- 
dicali, in altri può essere identificala la 
struttura dei radicali e in altri ancora 
può essere seguita la velocità di reazio- 
ne dei radicali stessi. Fino a oggi, però, 



queste tre conoscenze sono state otte- 
nute contemporaneamente solo per po- 
chi sistemi. Due settori nei quali l'ESR 
è stato validamente adoperato sono io 
studio delle ossidazioni enzimatiche e 
del meccanismo secondo il quale i ra- 
dicali danneggiano la materia organica. 
In genere nelle ossidazioni enzimati- 
che si ha dapprima rimozione di elet- 
troni dal substrato, da parte di un enzi- 
ma, e quindi il loro trasferimento a un 
coenzima. Questi sono gli stadi princi- 
pali di un complicato processo dì tra- 
sporto dì elettroni che vengono trasfe- 
riti dal substrato all'ossigeno con con- 
seguente riduzione di quest'ultimo ad 
acqua; questo processo avviene in or- 
ganuli cellulari a forma di sigaro chia- 
mati mitocondri. È probabile che tutte 
le cellule viventi contengano radicali, 
ma segnali ESR sono stati rilevati solo 
in alcune cellule: in genere si rilevano 
forti segnali in cellule che possiedono 
un'altra concentrazione di mitocondri, 
ti risultato migliore nello studio della 
correlazione tra l'intensità di segnali 



ESR e attività biologica si è avuto nelle 
ricerche sui coenzimi flavinici e sul 
coenzima Q. Molti ricercatori hanno di- 
mostrato che in questi processi enzima- 
tici si formano radicali e che i radicali 
partecipano direttamente, come prodot- 
ti intermedi, alle ossidazioni. 

Sebbene la maggior parte degli enzi- 
mi non trasferisca direttamente gli 
eleltroni dal substrato all'ossigeno, le 
ossidasi e alcune flavine sono in grado 
di farlo. Esse riducono l'ossigeno a pe- 
rossido di idrogeno, e questo viene suc- 
cessivamente ridotto ad acqua da un'al- 
tra classe di enzimi chiamati calatasi o 
perossidasi. Il perossido di idrogeno è 
prodotto in tutte le cellule attraverso il 
processo di riduzione dell'ossigeno, e le 
perossidasi servono a mantenere la con- 
centrazione del perossido a livelli non 
nocivi per la cellula. Lawrence H. Piet- 
le della Università di Hawaii e altri ri- 
cercatori, hanno dimostrato che il si- 
stema substrato-perossidasi dà luogo a 
segnali ESR, e l'attività dell'enzima è 
stata correlata con la forza dei segnali. 
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La timina, una delle quattro basi del DNA, è sensibile alle radiazioni in quanto 
può sommare atomi di idrogeno con formazione di radicali che possono reagire e 
alterare il DNA. Lo speltro ESR in alto, ottenuto da Anders Ehrenberg, è quello tipico 
del radicale che si [orma quando la timina è sottoposta a radiazioni gamma. Gli 
altri due spettri mostrano che lo stesso radicale è presente nella timidina Ha parte 
della molecola di DNA rhe contiene la limìna) e in un campione di DNA purificato. 



I processi mediante i quali le radia- 
zioni interagiscono con la materia or- 
ganica sono molto complessi ed è quin- 
di opportuno considerare uno schema 
molto semplificato. Le radiazioni ioniz- 
zanti possono consistere in radiazioni 
elettromagnetiche, come per esempio le 
onde luminose di lunghezza d'onda mol- 
to corta o i raggi X, o in particelle ad 



TESTE DI SPERMATOZOI 



195 °C 



alto contenuto energetico, come gli 
elettroni veloci o le particelle alfa. Le 
radiazioni ionizzano strappando elettro- 
ni dalle molecole e producendo cosi 
elettroni liberi e ioni carichi positiva- 
mente, o radicali cationi. Gli ioni e gli 
elettroni possono ricombinarsi e forma- 
re nuovamente molecole neutre, ma in 
uno stato eccitato, queste a loro volta 



TESTE DI SPERMATOZOI CON MEA 
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Alexander ba studiato gli effetti della variazione dì temperatura e di un composto del- 
lo zolfo sulla formazione di radicali raffreddando a -195 "C teste di spermatozoi di pe- 
sce, ricche di DNA, e sottoponendole quindi a irradiazione. I] campione congelato mo- 
stra lo spettro caratteristico delle basse temperature (a). Quando viene riscaldato e i 
radicali si mobilizzano, compare lo spettro più complesso del DNA {b\. L'aggiunta di 
MEA, che contiene un gruppo tìolieo, ha scarso effetto sul campione congelato tri. 
Col riscaldamento i centri radicatici si trasferiscono dal DNA ai tiogruppi e un nuovo 
plateau, caratteristico dei radicali dello zolfo, appare alla sinistra delio spettro Idi. 



possono dare luogo a una omolìsi con 
produzione dì radicali; questi possono 
anche essere prodotti nelle reazioni tra 
radicali cationi e molecole neutre. 

Le cellule sono composte per il 60- 
-80 per cento da acqua e quando una 
pianta o un animale vengono irradiati, 
la maggior parte dell'energia viene as- 
sorbita dalla fase acquosa; meno fre- 
quentemente una ionizzazione primaria 
si ha direttamente sulle biomolecole or- 
ganiche. Le specie radicali che princi- 
pali, prodotte nella radiolisi dell'acqua e 
implicate nei danni da radiazioni, sono 
elettroni solvatati {elettroni associati 
con molecole d'acqua), atomi d'idroge- 
no e radicali idrossilici (HO-). 

Le cellule sono estremamente sensi- 
bili alle radiazioni : si può calcolare che 
una radiazione capace di distruggere 
una sola molecola su 100 milioni pos- 
sa produrre gravi conseguenze biologi- 
che e possa anche arrivare a uccìdere 
la cellula. La spiegazione più ragione- 
vole di questa moltiplicazione biologica 
degli effetti delle radiazioni è che l'ener- 
gia proveniente dalla radiazione venga 
trasferita sulle delicate e vitali molecole 
polimeriche presentì nel nucleo delle cel- 
lule. Oltre ad alcuni effetti sulle mem- 
brane cellulari, di cui ci occuperemo 
più oltre, è probabile che i nuclei delle 
cellule e i loro cromosomi siano le 
strutture chiave nel determinare la sen- 
sibilità alle radiazioni. La metà circa 
della massa secca dei nuclei consiste in 
cromosomi e, di questi, la metà circa è 
acido desossiribonucleico (DNA) e l'al- 
tra metà è costituita da materiale pro- 
teico. Due reazioni sono perciò parti- 
colarmente importanti ai fini dei danni 
che possono causare: la reazione dei ra- 
dicali presenti nella fase acquosa col 
DNA e la reazione con le proteine. 

Ogni nastro della doppia elica del 
DNA è costituito da una catena di 
subunità chiamate nucleotidi, disposte 
secondo particolari sequenze, organizza- 
te allo scopo di trasmettere informazio- 
ni genetiche in accordo col codice gene- 
tico. L'elemento distintivo di ciascun 
nucleotide è una delle seguenti quattro 
basi azotate: timina, adenina, guanina e 
citosina. Tutti e tre Ì radicali prodotti 
nella radiolisi dell'acqua reagiscono con 
queste basi assai rapidamente : per 
esempio gli atomi di idrogeno si som- 
mano alla timina e formano un radicale 
che può essere identificato per il suo 
caratteristico spettro ESR. Lo stesso 
spettro può essere osservato quando gli 
atomi di idrogeno reagiscono con il nu- 
cleotide timinico, l'acido timidilico, o 
quando DNA allo stato solido o in fase 
acquosa viene irradiato (si veda la figura 
a sinistra in aito). I radicali li minici 
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Secondo l'autore e i suoi collaboratori i composti dello zolfo 
proteggono dalle radiazioni poiché reagiscono con i radicali, che 
attaccano il legame zolfo-zolfo dei disolfuri, più rapidamente del 
legaste ossigeno-ossigeno dei perossidi. La reazione di un radi- 
cate con un dimetil-disolfuro (in alto) può dar luogo a un inter- 



medio relativamente stabile perché lo zolfo è in grado di lega- 
re nove elettroni (in colore). L'attacco di un radicale su di un 
dimetil-perossido (in basso), non può svolgersi con questo mec- 
canismo poiché l'atomo di ossigeno può accogliere solo otto 
elettroni e la reazione procede come sottrazione di idrogeno. 



non sono stabilì e reagiscono ulterior- 
mente alterando la molecola di DNA e 
interferendo cosi con la codificazione 
dell'informazione genetica. Tale altera- 
zione può non essere letale in quanto 
la cellula possiede dei meccanismi in 
grado di eliminare, e quindi riparare, il 
danno subito dalla molecole di DNA, 
ma può accadere che il gene venga al- 
terato in modo tale da uccidere la cel- 
lula. 

Dov Elad e collaboratori, presso il 
Weizmann Instìtttte of Sciences, hanno 
dimostrato recentemente che certi com- 
posti organici possono essere sommati 
alle basi del DNA. Queste reazioni 
procedono allo stesso modo sia che 
vengano indotte dalla luce, sia da radia- 
zioni ad alta energia e sia dai normali 
iniziatori radicaltci, ed esse compren- 
dono sicuramente come intermedi i ra- 
dicali. 

Un'altra reazione che potrebbe dar 
luogo a mutazioni è stata identificata da 
H.J. Rhaese del National Institute of 
Health. Egli ha dimostrato che il pe- 
rossido di idrogeno reagisce con l'ade- 
nina e ne modifica la struttura. Questa 
reazione avviene quando l'adenina è 
irradiata con raggi X o più semplice- 
mente quando viene trattata con peros- 
sido di idrogeno e ioni ferrici, una mi- 



scela che produce radicali idrossilici. 
Sebbene non sia ancora stato chiarito 
se questa piccola modificazione dell'ade- 
nina possa causare delle mutazioni in 
un organismo, vi sono alcuni indìzi che 
essa possa contribuire al lieve effetto 
mutagenico dei raggi X. Per esempio si 
è riscontrata una maggiore incidenza 
di aberrazioni cromosomiche in cellu- 
le con una bassa concentrazione di ca- 
talasi e quindi aventi una concentra- 
zione di perossido d'idrogeno superiore 
al normale. 

Le proteine, che giocano un impor- 
tante ruolo nella chimica cellulare di 
tutte le piante e di tutti gli animali, so- 
no delle lunghe catene di amminoacidi 
legati insieme secondo una determinata 
sequenza peptidica. Le proteine possie- 
dono una particolare configurazione do- 
vuta alle forze molecolari che agiscono 
su di esse, e la forma di ogni proteina 
è critica per la sua particolare funzione. 
Un amminoacido, la cisteina, contiene 
un gruppo solfìdrile (S-H), e due di 
questi gruppi possono formare un le- 
game dìsolfurico tra due resìdui cistei- 
nici delle catene proteiche. Questo le- 
game S-S contribuisce a mantenere le 
macromolecole proteiche nella loro 
configurazione attiva. (Un esempio ma- 
croscopico è la * permanente » con cui 
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vengono acconciati i capelli. Essi sono 
costituiti da una proteina, la cheratina, 
contenente ponti disolfurici che contri- 
buiscono a dare una forma ai capelli. 
Nella permanente ì ponti disolfurici 
vengono prima ridotti a gruppi S-H, 
poi le molecole sono disposte nella ac- 
conciatura desiderata avvolgendo i ca- 
pelli sui bigodini e quindi i ponti S-S 
vengono ripristinati per ossidazione con 
acqua ossigenata). 

Nel 1955 Walter Gordy della Duke 
University, analizzando gli spettri ESR 
di proteine irradiate, concluse che que- 
sto trattamento produce due tipi di ra- 
dicali: uno dà uno spettro a due picchi 
che varia di poco da proteina a pro- 
teina. Sappiamo oggi che questo spet- 
tro risulta dalla localizzazione di un 
elettrone spaiato su un atomo di carbo- 
nio dello scheletro della catena peptidi- 
ca. L'altro tipo di radicale dà un as- 
sorbimento ESR nella zona dello spet- 
tro a bassa energia ed è di facile 
identificazione; viene sempre riscon- 
trato negli enzimi che contengono grup- 
pi S-H o disolfurici e in miscele di 
enzimi ai quali siano stati aggiunti com- 
posti solforati. Thormod Henriksen in 
Norvegia, Peter Alexander e M.G, Or- 
merod in Inghilterra e Harold S. Box 
e vari altri ricercatori negli Stati Uniti, 
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La proiezione contro le radiazioni è assicurata da numerose 
sostanze conlenenti zolfo. Le formule di struttura delle quattro 



molecole più efficaci nella protezione sono indicate in figura: 
MEA o cisteamina, WR 2721, AET e l'amminoacido cisteina. 
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hanno dimostrato che, a bassa tempe- 
ratura, l'irradiazione di proteine dà luo- 
go a segnali ESR del tipo prodotto dai 
radicali del carbonio, ma che un suc- 
cessivo riscaldamento converte gradual- 
mente, almeno qualcuno di questi radi- 
cali del carbonio, in radicali dello zol- 
fo. Evidentemente le proteine possiedo- 
no un meccanismo in grado di trasfe- 
rire il < sito » radicai ico da una parte 
all'altra della molecola o a una mole- 
cola vicina. 

C ebbene il tegame zolfo-zolfo sia de- 
terminante per la forma di molte 
proteine, esso può essere facilmente 
scisso. 11 mio gruppo di ricerca presso 
l'Università di Stato della Louisiana ha 
studiato la rottura del legame disolfu- 
rico operata da radicali e riteniamo che 
essa possa essere più veloce delle ana- 
loghe reazioni dei composti dell'ossige- 
no per la facilità dello zolfo di reagire 
con i radicali per formare intermedi re- 
lativamente stabili {si veda la figura In 
alto a pagina 83). È stato dimostralo in 
altri laboratori, che alcune delle reazio- 
ni di ioni con i legami zolfo-zolfo pos- 
sono anche procedere attraverso un 
complesso intermedio. 

Recentemente molti ricercatori negli 
Stati Uniti, Gabriel Stein in Israele e 
H. Jung in Germania, hanno provato 
che gli atomi di idrogeno attaccano 
il legame zolfo-zolfo cosi efficacemente 
che ciascun atomo di idrogeno prodotto 
in un sistema modello porta all'inatti- 
vazione di una intera molecola dì en- 
zima. Poiché gli enzimi sono tra le più 
grandi molecole conosciute e l'atomo di 
idrogeno è l'atomo più piccolo, questo 
equivale a uccidere un elefante con un 
piombino. Quando una cellula è irra- 
diata, pochissimi atomi di idrogeno pro- 
venienti dalla fase acquosa riescono a 
collidere con una molecola di enzima, 
ma quelli che vi riescono possono cau- 
sare la cessazione totale dell'attività 
biologica del catalizzatore. 

Poiché i gruppi solfurei reagiscono 
facilmente con i radicali, non è una 
sorpresa che i composti dello zolfo agi- 
scono come un farmaco protettivo con- 
tro le radiazioni. Vi sono numerosi 
meccanismi per mezzo dei quali una 
molecola potrebhe proteggere una cellu- 
la dai danni delle radiazioni. Per esem- 
pio composti contenenti gruppi S-H 
(tioli) possono proteggere molecole bio- 
logiche di importanza vitale mediante 
un processo di riparazione. Numerosi 
ricercatori hanno dimostrato che una 
radiazione può causare l'estrazione di 
un atomo di idrogeno da una molecola 
polimerica, con formazione dì un radi- 
cale. Il tiolo può allora rimediare a 
questo danno con una reazione di tra- 



sferimento dell'idrogeno, donando un 
atomo di idrogeno al radicale polime- 
rico e generando un radicale tiolico 
(R-S'J, meno pericoloso per la cellula. 
Si pensa che proprio queste reazioni 
siano responsabili della significativa at- 
tività dei tioli nel proteggere dalle ra- 
diazioni. La maggior parte dei compo- 
sti contenenti legami S-S o S-H agisco- 
no come agenti protettivi nelle ricerche 
di laboratorio, ma nell'organismo sor- 
gono problemi di solubilità, diffusione 
e tossicità e cosi solo alcuni composti 
dello zolfo possono effettivamente es- 
sere utilizzati come protezione dalle ra- 
diazioni. 

V 

"E 1 interessante notare che la beta-mer- 
capto-etilammina ftvIEA), o cistea- 
mina, un farmaco con una spiccata 
azione protettiva dalle radiazioni, si è 
dimostrato attivo nell'aumentare la du- 
rata media della vita nei topi. Nel cor- 
po ci sono dei radicali, ed è chiaro che 
essi possono danneggiare i sistemi bio- 
chimici delle cellule; d'altra parte le 
radiazioni inducono reazioni radicali- 
che e influenzano anche l'invecchia- 
mento. Questi fatti hanno suggerito a 
molli ricercatori che l'invecchiamento 
stesso deve essere almeno in parte do- 
vuto alle lesioni causate da reazioni ra- 
dicaliche. 

In un organismo complesso come 
quello umano ci si può aspettare che 
l'invecchiamento sia conseguente a mol- 
te reazioni chimiche, e non vi è ragione 
di pensare che vi sia una sola causa o 
un solo meccanismo. Anzi è probabile 
che numerosi, differenti e complessi 
meccanismi, contribuiscano ai cambia- 
menti che avvengono nel nostro corpo 
col passare del tempo. Recenti studi 
hanno dimostrato che, almeno alcuni 
di questi meccanismi, comprendono 
reazioni di radicali. 

Una teoria suggerisce che l'invecchia- 
mento possa essere parzialmente dovu- 
to ad alterazioni delle fibre collagene, 
elastiche e reticolari dei tessuti connet- 
tivi, costituite essenzialmente da pro- 
teine, che danno ai tessuti forma, pla- 
sticità, resilienza ed elasticità. 1! ruolo 
biologico del collageno è connesso con 
la sua grande plasticità e la sua carat- 
teristica di poter sopportare deforma- 
zioni pur mantenendo costanti forma e 
struttura: si trova in lutto il corpo, ma 
è presente, in concentrazione particolar- 
mente elevata, negli organi elastici co- 
me i polmoni, i vasi, la pelle e i mu- 
scoli. Con l'età le fibre collagene di- 
ventano più dense, rigide, più spesse e 
meno plastiche; diventano pure insolu- 
bili nei solventi organici, indice della 
formazione di ponti tra le catene poli- 
meriche. Non è irragionevole suggerire 



che alcuni di questi ponti possano deri- 
vare da reazioni radicai iche. 

La maggior parte del collageno è 
presente in organi che contengono mol- 
to liquido interstiziale, nel quale si sa 
che sono presenti radicali e gli studi 
effettuati con l'ESR dimostrano che i 
radicali attaccano le proteine producen- 
do dei centri radicalici sulle catene pro- 
teiche. Ci si potrebbe aspettare che la 
combinazione dì questi radicali proteici 
possa a volte condurre a un ponte tra 
le catene peptidiche del collageno e 
quindi a un aumento di rigidità e di 
densità (si veda la figura nella pagina 
a fronte in alto). 

Può anche darsi che non siano i ra- 
dicali a causare i ponti ma piuttosto 
qualche prodotto delle loro reazioni. 
Sappiamo che nella maggior parte delle 
condizioni, le radiazioni non producono 
ponti tra le catene di collageno, ma 
piuttosto aumentano la velocità di sinte- 
si del collageno stesso, determinando al- 
cuni degli stessi sintomi osservati quan- 
do si ha formazione di ponti. William 
F. Forbes, della Università di Waterloo 
in Canada, ha puntualizzato come que- 
sto meccanismo permetta alle radiazio- 
ni di causare effetti simili a quelli pro- 
dotti dall'invecchiamento. 

["fna teoria condivisa da Howard J. 
Curtis dei Brookhaven National 
Laboratory e da altri propone che l'in- 
vecchiamento, nei mammiferi, derivi da 
mutazioni delle cellule somatiche (le cel- 
lule che costituiscono i tessuti del cor- 
po, in contrapposizione con le cellule 
gemi inali interessate alla riproduzione). 
La teoria è concettualmente molto sem- 
plice: il DNA dirige la sintesi dell'aci- 
do ribonucleico (RNA), che a sua vol- 
ta dirige la sintesi di tutte le proteine 
prodotte dalla cellula. Se si accumulano 
gradualmente errori nelle informazioni 
genetiche trasmesse dal DNA al RNA. 
le cellule subiscono disfunzioni e posso- 
no anche morire. Come per le altre teo 
rie sull'invecchiamento, l'idea è sempli- 
ce, ma difficile da dimostrare. La mole- 
cola del DNA è estremamente comples- 
sa e non vi sono dirette evidenze chimi- 
che che essa sia soggetta a variazioni 
col tempo. Inoltre non è possìbile rileva- 
re direttamente mutazioni nelle cellule 
somatiche, ma solo attraverso tecniche 
indirette. In favore della teoria della 
mutazione è stato mostrato che alcuni 
effetti delle radiazioni sulle aberrazioni 
cromosomiche e sulla vitalità cellulare 
sono simili, che animali di vita breve 
sviluppano aberrazioni cromosomiche 
più rapidamente degli animali a vita 
lunga e che ceppi di topi con una mag- 
giore vita media mostrano una maggio- 
re resistenza alle radiazioni. Rimango- 
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Il collageno, una proteina de! tessuto connettivo, diventa meno 
flessibile con l'età poiché le fibre formano legami a ponte. 
Nello schema i ponti sono dovuti a radicali liberi. Gli atomi 
di carbonio, per semplicità indicati ron due soli atomi di idro- 



C-H 



H-C 



FORMAZIONE 

DI LEGAMI PER 

ACCOPPIAMENTO DI 

CENTRI RADICALICI 

> 



C-H 




-H 



geno (a sinistra), attaccati dai radicali, perdono un atomo di 
idrogeno dando luogo a centri radicatici sulla catena peptidìca. 
Coppie di centri radicalici possono unirsi tru loro, producen- 
do ponti che legano le fibre l'uria all'altra, rendendole rigide. 



no comunque numerose e serie diffi- 
coltà e questa teoria non è universal- 
mente accettata. 

Una teoria che esplicitamente impli- 
ca delle reazioni radicaliche è quella 
secondo cui l'invecchiamento è dovuto, 
almeno in parte, alla perossidazione dei 
lipidi. I lìpidi, costituiscono la maggiore 
sorgente di energia disponìbile nell'or- 
ganismo. Essi sono ossidati nelle cellu- 
le, soprattutto nei mitocondri, attraver- 
so una serie di reazioni che normal- 
mente procedono attraverso fasi accu- 
ratamente controllate, ciascuna dipen- 
dente da un enzima. Come tutti i mate- 
ruili organici, però, i lipidi possono an- 
che reagire con l'ossigeno attraverso 
reazioni non enzimatiche, mediante ra- 
dicali lìberi. Quelli che contengono ato- 
mi di idrogeno attivati, chiamati idro- 
geni allilici sono particolarmente di- 
sponibili per le reazioni radicaliche. 
Questo tipo di idrogeno è presente negli 
acidi grassi insaturi, che costituiscono 
circa il 13 per cento dell'apporto calo- 
rico nella dieta umana. 

La perossidazione dei lipidi è un ti- 
pico processo a catena di radicali li- 
beri che comprende sia reazioni di tra- 
sferimento di idrogeno, sia reazioni di 
addizione (si veda la figura in basso a 
destra). 

L'importanza della perossidazione dei 
lipidi nell'invecchiamento, proviene dal- 
la opinione che i danni alle cellule, che 
si accumulano durante la vita di un or- 
ganismo, gradualmente riducono l'effi- 
cienza con la quale la cellula adempie 
alle sue funzioni. A. L. Tappel della 
Università della California di Davis, ha 
dimostrato che quando gli enzimi sono 
presenti in sistemi nei quali acidi grassi 
sono in corso di ossidazione, l'attività 
biologica degli enzimi è annullata. L'os- 
sigeno non reagisce con gli enzimi: 
piuttosto gli enzimi sono attaccati da 
radicali prodotti dalla interazione del- 
l'ossigeno con i lipidi o da prodotti mo- 
lecolari non radicalici prodotti dall'os- 



sidazione dei grassi, o da entrambi. 
Inoltre vi sono numerose analogie tra i 
danni causali agli enzimi dalla perossi- 
da/Jone di lipidi e i danni da radia- 
zione. 

Il corpo dispone di un antiossidante 
naturale per i lipidi : la vitamina E, e i 
prodotti derivati dalla ossidazione della 
vitamina E dimostrano che essa funzio- 
na, almeno in parte, come un inibitore 
di radicali lìberi che viene sacrificato 
per proteggere i lipidi. Colpisce il fatto 
che diete povere di vitamina E danno 
luogo a effetti simili a quelli che si ri- 
scontrano dopo irradiazione o nell'in- 
vecchiamento. In tutti e tre i casi si os- 
servano danni alle strutture di varie 
membrane cellulari. 

Le membrane delle cellule hanno la 
funzione di separare i diversi sistemi 
di reazioni per non farli interferire ira 
loro. Sembra anche che le membrane 
contengano molti * siti » adatti a lega- 
re specificamente ormoni e molecole 
biologicamente attive. Inoltre esse deb- 
bono essere permeabili a particolari spe- 
cie chimiche e in misura esattamente 
definita. Si tratta perciò di strutture 
molto complesse ed estremamente sen- 
sibili. 

Ogni deterioramento delle membrane 
cellulari diminuisce nettamente la ca- 
pacità funzionale della cellula stessa e 
potrebbe essere responsabile di qualcu- 
no degli effetti dell'invecchiamento. Le 
membrane sono formate da lipidi e pro- 
teine in varie proporzioni; le membra- 
ne dei mitocondri, per esempio, sono 
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formate circa per il 27 per cento da 
lipidi e per il 73 per cento da proteine. 
Ricerche condotte in numerosi labora- 
tori hanno chiarito che sia le radiazio- 
ni, sia i radicali liberi producono gra- 
vi danni strutturali nelle membrane e 
che la perossidazione dei lipidi condu- 
ce a prodotti che determinano ponti, 
riduzione di permeabilità e decadimen- 
to delle membrane. 

Un caso particolarmente chiaro di 
danno alle membrane causato da radi- 
cali liberi, è stalo dimostralo, per i glo- 
buli rossi del sangue umano, da Ed- 
ward M, Kosower dell'Università di 
Stato di New York e da Stony Brook 
e da sua moglie Nechama S. Kosower 
dell'Albert Einstein College of Medici- 
ne. Essi hanno usato una molecola che 
reagisce con il glutatìone, un tiolo pre- 
sente nei globuli rossi, inibendo la sua 
azione protettiva. La stessa sostanza 
produce anche un intermedio che, nel- 
le particolari condizioni del loro espe- 
rimento, reagisce con l'ossigeno sulla 
membrana della cellula a formare ra- 
dicali; i radicali determinano autossida- 
zione dei lipidi, che lede la parete del- 
la cellula e la fa scoppiare. Questa emo- 
lisi avviene anche quando solo una pic- 
cola frazione dei lipidi costituenti la 
parete cellulare sia danneggiata. 

FTn legame tra perossidazione dei li- 
pidi e invecchiamento si riscontra 
nella biochimica dei pigmenti della se- 
nescenza. Queste sostanze, che sono 
sottoprodotti metabolici della cellula, 
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La perossidazione dei lipidi comporta reazioni di sottrazione e di addizione. \ n li- 
pide polimerico l/V/l prima perde un atomo di idrogeno per sottrazione da parte 
di un radicale perossidieo e forma un radicale lipidico (J*')j questo somma una mole- 
cola di ossigeno e forma un radicale perossidieo tPOO'i, che a sua volta sottrae idro- 
gcno a un altro lipide e rigenera un radicale per la continuazione della catena. 
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1 pigmenti della senescenza si accumulano nelle cellule con l'età ed e dimostrato 
■■In- sono prodotti in parte da reaziuni che implicano radicali. La microf olografìa 
eseguila da Saraorsjski e collaboratori all'Istituto Psichiatrico dì Cleveland, paragona 
cellule nervose dei gangli delle radici dorsali di topi di quattro iin allo a sinistrai, 
otto (in allo a desini), venti I in bosso « sinistro I e trenta i in basso a destra) mesi di 
età. È chiaramente evidente l'aumento di dimensioni e di numero dei granuli scuri. 



sono composti marroni fluorescenti che 
si accumulano lentamente nelle cellule 
che non vengono regolarmente rigene- 
rate, come le cellule del cuore, del si- 
stema nervoso e dei polmoni, I pigmen- 
ti della senescenza sono costituiti per 
il 60 per cento circa da proteine, per 
il 25 per cento da lipidi e per il 1 5 per 
cento da carboidrati. Numerose rileva- 
zioni indicano che le reazioni radica- 
liche sono probabilmente importanti 
nella produzione dei pigmenti della se- 
nescenza. In essi i frammenti lipidici 
appaiono perossidati; nella parte protei- 
ca si osservano dei legami a ponte che 
richiamano quelli trovali nelle proteine 
tenute a contatto con lipidi perossidati 
e Tappel ha dimostrato che la perossi- 
dazione dei lipidi di alcuni organi cel- 
lulari produce sostanze che hanno il ca- 
ratteristico spettro fluorescente dei pig- 
menti della senescenza. 

I componenti colorati di questi pig- 
menti della senescenza nella maggior 
parte dei casi appartengono alla classe 
dei composti melaninici, cui è anche 
dovuta la colorazione dei pigmenti del- 
la pelle, occhi e capelli. Le melanine 
sono costituite da grandi reti dì polime- 
ri che, come è nolo da più di 15 anni, 
contengono centri radicalici che posso- 
no dare origine a segnali ESR. Donald 
C. Borg di Brookhaven ha recentemen- 
te dimostrato che alcuni pigmenti do- 
vuti all'età, in vari organi, danno ori- 
gine al tipo di segnali ESR caratteri- 
stici delle melanine; ciò indica che an- 
che i pigmenti della senescenza conten- 
gono radicali liberi di tipo melanina. 

Bernard L. Strehler, dell'Università 
della California meridionale, e altri han- 
no dimostrato che i pigmenti della se- 
nescenza aumentano in modo appros- 
simativamente lineare con gli anni, per 
esempio, nel miocardio umano; è chia- 
ro quindi che queste sostanze sono da 
mettere in relazione con l'età. Non è 
noto se esse rivestano un ruolo preva- 
lente nel processo d'invecchiamento o 
se siano solo prodotti secondari senza 
importanza. La presenza di frammenti 
lipidici perossidati in questi pigmenti 
prova tuttavia che i lìpidi vengono at- 
taccati dai radicali e sono perossidati 
nei sistemi biologici. Inoltre la dimo- 
strazione che i lipidi sono attaccati da 
radicali perossidati conferma che radi- 
cali lìberi reattivi sono presenti nei tes- 
suti vìventi, presupposto questo che sta 
alla base delle teorie dell'invecchia- 
mento basate sui radicali liberi. È quin- 
di chiaro che lo studio delle reazioni 
chimiche che implicano radicali conti- 
nuerà a fornire nuovi importanti spunti 
di ricerca in questo campo come in 
molti altri, sia ai chimici che ai bio- 
logi. 
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Il rivestimento delle uova 
degli insetti 

Il microscopio elettronico ha rivelato una 
complicata struttura che, pur favorendo gli scambi 
gassosi, riduce al minimo la perdita di acqua 

di H. E. II ini i> n 
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Osservando i] guscio di un uovo 
di gallina, apparentemente com- 
patto, ci si può chiedere come 
possa passare attraverso di esso l'ossi- 
geno necessario a mantenere in vita 
remhrione. Ovviamente il guscio deve 
essere permeabile all'ossigeno: deve per- 
ciò avere dei pori sufficienti a far pas- 
sare la molecola di questo gas. Ma pori 
che permettano il passaggio dell'ossi- 
geno dovrebbero inevitabilmente la- 
sciar sfuggire l'acqua, la cui molecola 
è più piccola. Le uova andrebbero 
quindi deposte in acqua o in luoghi 
molto umidi, invece di solito si rinven- 
gono in luoghi asciutti o addirittura 
aridi. Nelle varie specie si possono ri- 
scontrare vari adattamenti nel mecca- 
nismo degli scambi gassosi che dimo- 
strano come durante l'evoluzione si sia- 
no tentate diverse soluzioni per ovviare 
alla perdita di acqua. 

Più piccolo è un uovo, maggiore è 
la proporzione tra superfìcie evaporan- 
te e volume. Un tipico uovo di insetto 
ha circa 50 centimetri quadrati di su- 
perficie per ogni centimetro cubo di vo- 
lume. Nell'uovo di gallina questo rap- 
porto è 100 volte più favorevole, es- 
so infatìi può resistere più facilmente 
all'evaporazione. Gli insetti perciò han- 
no dovuto attuare dei meccanismi mol- 
to più efficaci per ridurre al minimo la 
perdita di acqua. 

Mentre l'uovo degli uccelli è rivesti- 
to da un vero e proprio guscio di so- 
stanza calcarea che circonda l'uovo nel- 
l'ovidutto poche ore prima della sua de- 
posizione, l'uovo degli insetti è prolet- 
to esternamente dal corion, di origine 
embrionale, costituito esclusivamente 
da cheratina, una proteina fibrosa che 
può dare origine a formazioni diverse. 
Questo involucro, che ha funzione di 
prolezione meccanica, può avere spes- 
sore molto variabile nelle varie specie 
di insetti, 

88 



Negli ultimi 10 anni ho esaminato le 
uova di numerosissimi insetti, e ho no- 
tato che i rivestimenti delle uova de- 
poste nel terreno sono assai più com- 
plicati di quelli delle uova deposte nel- 
l'acqua. Sono infatti costituiti da diversi 
strali di cheratina spugnosa in mezzo a 
ciascuno dei quali si trova uno strato 
di molecole di gas. Gli scambi gassosi 
con l'ambiente esterno avvengono me- 
diante i canali aeriferi. In alcuni inset- 
ti, come le cavallette, gli scorpioni d'ac- 
qua e alcuni coleotteri, questi strati si 
riempiono di gas solo dopo la loro de- 
posizione. In altri, come le mosche o 
gli stecchi, il liquido che riempiva gli 
spazi del tessuto viene rimosso e sosti- 
tuito da gas ancora mentre l'uovo si 
trova nell'ovidutto. Probabilmente in 
queste uova c'è un assorbimento attivo 
del liquido che provoca la formazione 
di bolle di gas. Si può anche supporre 
che la coesione tra liquido e tessuto 
spugnoso venga ridotta dal formarsi di 
un rivestimento ceroso, impermeabile 
all'acqua. 

I canali aeriferi, che sono chiamati 
anche porocanalì, hanno diametro va- 
riabile Ira un micron e pochi micron, 
e gli spazi tra la trama del tessuto 
spugnoso hanno circa le stesse dimen- 
sioni. Queste sono molte volte su- 
periori alle dimensioni della molecola 
di ossigeno, che, alla temperatura di 23 
°C, ha un diametro di un decimo di 
micron. Il passaggio è perciò molto fa- 
cilitato, ciò nonostante la perdita di ac- 
qua è notevolmente inferiore alla quan- 
tità di ossigeno che viene introdotta. 

Le uova che hanno uno o più strati 
di gas, possiedono due differenti sistemi 
respiratori, uno che funziona come una 
specie di branchia, quando l'uovo è im- 
merso in acqua e l'altro che ha un mec- 
canismo diverso, 11 primo è semplice- 
mente costituito da un sottile strato di 
gas di volume cosiante e da una inter- 



faccia estensibile acqua-aria. Questo 
stralerello è tenuto fermo da un siste- 
ma di strutture impermeabili e non si 
bagna quando viene sottoposto alla nor- 
male pressione idrostatica. Questa strut- 
tura permette all'uovo di respirare per 
un tempo indefinito immerso nell'ac- 
qua, purché questa sia ricca di ossige- 
no di sciolto, 

f^\ si può chiedere a cosa possa ser- 
vire un meccanismo adatto alla so- 
pravvivenza sott'acqua in un uovo 
deposto sulla terraferma. Generalmen- 
te queste uova vengono ricoperte di 
terra, foglie o ghiaia e spesso, quando 
piove, restano coperte dall'acqua, finché 
questa non evapora o scorre via. In 
questo modo le uova degli insetti ter- 
restri, particolarmente in determinati 
climi, sono alternativamente all'asciut- 
to o immerse in acqua. Non è raro 
che restino coperte dall'acqua per parec- 
chie ore o giornate, e anche per tutto 
il loro periodo di incubazione. Questo 
spiega come anche queste uova debba- 
no avere meccanismi respiratori simili 
a quelli che si riscontrano in molti in- 
setti acquatici. 

Per il buon funzionamento di quel- 
la struttura che possiamo chiamare 
branchia artificiale è necessario che 
l'interfaccia acqua-aria dei canali aeri- 
feri e di tutta la superfìcie esterna del 
tessuto spugnoso che riveste l'uovo, sia 
notevolmente estensibile in modo da 
permettere una sufficiente superficie di 
scambio per l'ossigeno, quando l'uovo 
si trovi sott'acqua. Quando l'uovo è al- 
l'asciutto, l'ossigeno viene catturato di- 
rettamente dall'atmosfera attraverso t 
canali aeriferi. 

11 sistema respiratorio sopra descrit- 
to fu scoperto inizialmente solo negli 
insetti acquatici adulti, e per molto 
tempo si ritenne che fosse una loro 
caratteristica. Piti tardi, nel 1959, mi 








Ecco come appare al microscopio elettronico la superficie di un 
uovo di insetto; si tratta dell'involucro di un uovo di bombice 
della quercia (Anleracea pernyì) ingrandito 520 volte. I lori fra- 
stagliati costituiscono le terminazioni dei canali aeriferi. Le 
irregolarità in cui è intrappolata l'aria funzionano da branchia. 



Per fotografare i canali aeriferi che si aprono sulla superfìcie 
dì questo uovo di farfalla (Semiothisa dgnaria) si è utilizzato 
un ingrandimento di 4300 volte; essi sono troppo piccoli 
per costituire un efficiente apparato respiratorio subacqueo. 
Queste uova, infatti, non possono rimanere a lungo sommerse. 
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La superficie di questo uovo di eterottero {Piezedorus ìitumtitx', 
adatto all'ambiente acquatico, ingrandita 340 volte, appare forni- 
ta di lunghi canali aeriferi che sì innalzano come camini sui tetti. 



La superficie ili quesiti uovi, appartenente a un grosso eterottero 
acquatico t Lelhorerus inttictai è stala ingrandita 820 volte per 
mettere in evidenza l'apparato respiratorio altamente specializzalo. 
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Queste quattro microfolografìe eseguile al microscopio elettro- 
nico mostrano diversi esempi di tessuto respiratorio. A sinistra 
si può vedere, ingrandita 2200 volte, una zona della sommità 



di un uovo di cavalletta ( Ptngiostirn giitctlii munito di estesi 
rilievi. Di fianco è fotografala un'area della regione laterale 
di un uovo di mosca- scorpione iPanorpa anomala! ingran- 



accorsi che la Drosaphila e altri inselli 
terrestri utilizzavano questo meccanis- 
mo respiratorio quando galleggiavano 
sull'acqua. Ora sappiamo che questo 
sistema è anzi più comune negli insetti 



terrestri che in quelli acquatici. Inol- 
tre è presente in tutti gli stadi della vi- 
ta e anche nelle uova. 

Questo sistema respiratorio andò e- 
volvendosi in seguito a condizioni am- 



bientali alternativamente umide o sec- 
che, ma sempre ricche di ossigeno. 
Naturalmente se la tensione dell'ossige- 
no nell'acqua è inferiore a quella del- 
l'ossigeno intrappolato nel tessuto re- 
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Nel caratteristico uovo allungato del moscone (Cnllìpkorti ery- 
thraceptuthì si può notare come, per limitare l'evaporai ione, la 
struttura respiratoria sìa confinata entro una stretta regione me- 
diana che si trova Ira le due linee di schiusa In sinistriti. A de- 



stra sono rappresentali Un colore* una piccola zona di tessuto re- 
spiralorio molto ingrandito, lo strato sottostante i cui spazi sono 
riempiti d'aria, e l'insieme di colonne verticali che costituiscono 
lo Mrato pili interno, in mezzo a cui si trovano i canali aeriferi. 
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dita .inno volte. Virino, | a fotografia di una zona laterale del- 
l'uovo di mosca (Fannia armala), ingrandita 7500 volte. Nell'il- 
lustrazione a pag. 93 si può vedere come si è formata nuesla 



caralteristica struttura. All'estrema destra si può osservare uno 
dei numerosi crateri visìbili sulla superfìcie laterale di un uovo 
di mosca australiana (Musco vetustissima), ingrandito 2700 volte. 



spìratorio, si verificherà il fenomeno 
contrario, si avrà cioè estrazione di 
ossigeno dal guscio anziché dall'acqua. 
Non è certo un caso il fallo che le 
uova degli insetti acquatici si trovino 
sempre in acque assai ricche di ossige- 
no come quelle di fiumi e di zone co- 
stiere di laghi a frequente ricambio 
d'acqua. La stessa necessità di trovarsi 
in acque ricche di ossigeno sì presenta 
anche negli insetti terrestri e non biso- 
gna dimenticare che l'acqua piovana è 
ricca di ossigeno. 

T>er le uova dotate del meccanismo re- 
spiratorio sopra illustrato, la neces- 
sità di prevenire la perdita di acqua, 
quando si trovano in ambiente asciut- 
to, è ancor più sentita in quanto esse 
hanno un elevato numero dì canali 
aeriferi e una superfìcie evaporante 
molto estensibile. La Drosaphila e mol- 
ti altri insetti hanno sviluppato a que- 
sto scopo dei rilievi su cui sì trova il 
tessuto respiratorio, mentre il resto del- 
ia superficie dell'uovo è impermeabile 
all'acqua. Si ha perciò evaporazione so- 
lo in corrispondenza della sezione di 
questi piccoli tubercoli, che rappresen- 
ta una minima parte dell'intera su- 
perficie. Quando invece l'uovo si tro- 
va immerso nell'acqua, tutta la super- 
ficie dei tubercoli è disponibile per gli 
scambi respiratori. Si conoscono attual- 
mente solo 19 gruppi di insetti che 
hanno sviluppato queste strutture. 

In altri insetti, come la mosca dome- 
stica, la superficie evaporante è comun- 



que ridotta o è limitata a dei crateri 
sparsi sulla superficie del guscio. Nelle 
uova in cui il tessuto respiratorio oc- 
cupa gran parte della superficie, esiste 
una membrana sotto il guscio fornita di 
vaste zone impermeabili, in modo da 
limitare al massimo la perdita di ac- 
qua, quando l'uovo si trova all'asciut- 
to. Quando manca questa membrana 
l'embrione riesce difficilmente a soprav- 
vivere. L'uovo della mosca domestica 
che non è dotato di questa membrana, 
resìste solo se l'ambiente che lo circon- 
da è molto umido. 

Perché la struttura respiratoria che 
funziona come branchia sia efficiente 
deve possedere i seguenti requisiti: 1) 
deve sopportare senza bagnarsi la pres- 
sione idrostatica cui è normalmente 
sottoposta nell'acqua; 2) la trama del 
tessuto non deve impregnarsi neppure 
quando la tensione superficiale dell'ac- 
qua viene abbassata da sostanze ten- 
sioattive; 3) la sua superficie totale 
deve essere abbastanza ampia per sop- 
perire al fabbisogno di ossigeno del- 
l'embrione: 4) la caduta di pressione 
dell'ossìgeno attraverso la superficie re- 
spiratoria deve essere sufficientemente 
piccola. W. H. Thorpe e D. J. Crisp 
dell'Università di Cambridge stabiliro- 
no queste caratteristiche essenziali di- 
versi anni fa durante le loro ricerche 
sugli insetti acquatici. Per conto mio 
ritengo che questi criteri siano validi 
anche per gli insetti terrestri. 

Per quanto riguarda la resistenza al- 
la pressione idrostatica, cercai di deter- 



minare per prima cosa fino a quale 
punto le strutture respiratorie delle uo- 
va erano in grado di resistere all'impat- 
to della pioggia. Molte uova infatti ven- 
gono deposte in luoghi, come le super- 
fici delle foglie, in cui non hanno al- 
cun riparo. Si può calcolare che la pres- 
sione esercitata da una goccia di piog- 
gia sul guscio equivale alla pressione 
esercitata da una colonna d'acqua alta 
circa 3000 volte il diametro della goc- 
cia. Quindi una grossa goccia di 4 ma 
di diametro colpirà il tessuto respirato- 
rio dell'uovo con una pressione equiva- 
lente a 310 mm di mercurio. 

Ho osservato che generalmente ie uo- 
va non vengono impregnate dalla piog- 
gia. Una goccia che cade, infatti, eser- 
cita la sua forte pressione solo per cir- 
ca un millisecondo, mentre il tessuto 
respiratorio dell'uovo può sopportare 
agevolmente tale pressione per circa 
30 minuti. 

Anche sotto una pioggia molto vio- 
lenta, nessun uovo terrestre viene sot- 
toposto a una pressione idrostatica pa- 
ragonabile a quella dei corsi d'acqua in 
cui si trovano le uova acquatiche. Fu 
perciò sorprendente constatare che spes- 
so le uova terrestri presentano un tessu- 
to assai più resistente di quello che 
si rinviene nelle uova acquatiche. Per 
esempio, trovammo che l'uovo terrestre 
della Drosaphila junehrìs poteva resiste- 
re a una pressione che superava di 1,3 
atmosfere la pressione normale, mentre 
il tessuto respiratorio della pupa acqua- 
tica della mosca Antocha vltripennis 
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Per Attenere <[ur»lii [olografia di un uovo ili farfalla iCmira tiriìilm. l'irivolurro è stato 
VNnU e ingrandito 1950 volte. Sono l»en visibili i vari slralerelli ebe lu costituiscono. 




(Juestu foto mostra, ingranditi 1600 volte, i micropili presenti nel rivestimento dell'uovo 
e adibiti al passaggio dell» sperma che raggiunge cosi l'interno dell'uovo e to feconda. 



poteva sopportare solo una pressione 
che superava di un terzo la pressione 
normale. 

Una spiegazione di questo fenome- 
no apparentemente paradossale si può 
trovare studiando l'effetto di sostanze 
tensioattive sulla permeabilità all'acqua 
del tessuto respiratorio. Nelle acque 
limpide dei corsi d'acqua, dove vivono 
generalmente gli insetti acquatici, la ten- 
sione superficiale è elevata, di solito va- 
ria tra i 70 e i 72 dine per centimetro. 
Invece le uova terrestri che vengono 
di solito depositate in mezzo a sostan- 
ze organiche, sono esposte ad alte con- 
centrazioni di sostanze che abbassa- 
no notevolmente la tensione superficiale 
dell'acqua piovana. Il tessuto respira- 
torio potrebbe cosi facilmente impre- 
gnarsi di acqua se la sua resistenza at- 
ta pressione non aumentasse proporzio- 
nalmente con il diminuire della tensio- 
ne superficiale. Tulle le uova terrestri 
hanno infatti sviluppato particolari 
strutture che ne aumentano la resisten- 
za, la quale in conclusione risulta no- 
tevolmente superiore a quella delle ti- 
piche uova acquatiche. 

Un studiato il tessuto respiratorio di 
insetti che deponevano le loro uova 
nel letame o in mezzo a sostanze ani- 
mali o vegetali in decomposizione. Si 
possono distinguere due gruppi di uova 
a seconda della loro resistenza alla 
pressione idrostatica. Il primo gruppo 
comprende esclusivamente le uova che 
vengono deposte nel letame; queste po- 
tevano sopportare una pressione che 
superava di 300 mm di mercurio la 
pressione normale per oltre 30 minuti, 
ma la loro resistenza diminuiva brusca- 
mente a pressioni più elevate. Del se- 
condo gruppo fanno parte ia Drosophi- 
ìa e i mosconi il cui tessuto respirato- 
rio sopporta pressioni molto maggiori, 
fino a 600-1000 mm di mercurio sopra 
il normale, per oltre 30 minuti. Questo 
differente comportamento è particolar- 
mente interessante in quanto si è os- 
servalo che la tensione superficiale del- 
l'acqua che dìscioglie lo sterco e di 
quella che si trova sopra la carne in 
decomposizione sono molto diverse; la 
prima è mollo più elevata e corrispon- 
de a una pressione di 50 dine per cen- 
timetro, mentre la seconda raggiunge 
al massimo i 39 o 40 dine. 

Non siamo ancora riusciti a spiegare 
queste differenze; ia carne o le sostanze 
vegetali in decomposizione contengono 
molli più grassi e proteine che dovreb- 
bero dare luogo a più elevate concen- 
trazioni di acidi organici e altre sostan- 
ze tensioattive di quello che può fare lo 
sterco che è costituito prevalentemente 
da lignina e cellulosa e che si decom- 




Cellule superficiali dei follicoli ovarici di t'annia armata ingran- 
dite 1500 volte. Sono queste cellule che secernono il rivestimento 



delle uova; la loro distribuzione determina la particolare confi- 
gurazione della superficie dell'uovo (si veda la figura in basso'. 




Un uovo incompleto, rimorso da un follicolo ovarieo dì una 
l'inumi armala, ingrandito -1800 volte. In parecchi punti il tea- 



suro frastaglialo che lo ricopre rimane in contatto con le cellu- 
le follicolari. L'uovo maturo è illustrato a pag. 91 a sinistra. 
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Nell'uovo dello scorpione d'acqua europeo il tessuto respiratorio 
si trova solo alla sommità di un ciuffo di villi fa sinistra in co- 



/ore). La perdila d'acqua viene molto limitata in quanto la super- 
fìcie impermeabile (al è assai più vasta di quella respiratoria Itti. 



pone lentamente. 

Molte uova di insetti terrestri come 
le farfalle non hanno un vero e proprio 
tessuto respiratorio, ma un semplice 
straterello di gas nella parte interna 
del guscio. 1 canali aeriferi collegano 
questo strato di gas con l'esterno e per- 



mettono gli scambi gassosi. Queste uo- 
va si distìnguono dalle altre semplice- 
mente perché hanno un numero di ca- 
nali aeriferi cosi limitato che la super- 
ficie respiratoria che li circonda non è 
sufficiente, quando vengano a trovarsi 
immerse nell'acqua, a estrarre l'ossige- 



no dìsciolto e a mantenere in vita l'em- 
brione. 

TV elle uova in cui non esiste un vero 
e proprio tessuto respiratorio, i ca- 
nali aeriferi possono essere sparsi un 
po' dovunque sulla superficie del gu- 



scio oppure essere disposti in fasci co- 
me nelle uova dei coleotteri e di alcu- 
ne farfalle notturne, o possono essere 
ammassali alla sommità dell'uovo come 
abbiamo notato nelle cimici. Nelle uo- 
va di alcune specie di farfalle e altri 
insetti abbiamo osservato una disposi- 
zione dei canali aeriferi lungo creste 
longitudinali. 

Abbiamo notato inoltre che le uova 
di alcune specie di farfalle e di altri 
insetti hanno dei particolari meccani- 
smi per difendersi dall'acqua pur non 
essendo dotate di tessuto respiratorio. 
Queste uova vengono deposte in mas- 
serelle. Quando piove, facilmente una 
bolla d'aria viene intrappolata da que- 
sta massa; la bolla scoppia in presenza 
di differenze di pressione, ma quando 
la pressione interna ed esterna si egua- 
gliano, essa resiste a lungo e funziona 
come una branchia artificiale estraendo 
ossigeno dall'acqua che la circonda. 
L'uovo ha bisogno di utilizzare una 
quantità di ossigeno maggiore di quello 
contenuto nella bolla. Man mano che 
l'ossigeno viene estratto dalla bolla, l'e- 
quilibrio viene mantenuto da nuovo os- 
sigeno che vi entra piuttosto che del- 
l'azoto che ne esce. Quest'ultimo infatti 
è molto meno solubile dell'ossigeno e 
passa attraverso l'interfaccia aria-acqua 
molto più lentai \ente. Ciò nonostante 
sfugge continuamente una piccola quan- 
tità di azoto e la bolla si riduce gra- 
dualmente di dimensioni fino a diven- 
tare troppo piccola per poter funziona- 
re come branchia. 

Molte uova terrestri, pur non avendo 



tessuto respiratorio, hanno canali aeri- 
feri posti sopra lunghi steli che funzio- 
nano come le prese d'aria di un pa- 
lombaro. Quando l'uovo resta sommer- 
so, questi tubicini affiorano sulla super- 
ficie dell'acqua e possono prendere l'os- 
sigeno direttamente dall'atmosfera. Al- 
cune specie di cimici hanno tubicini che 
possono essere lunghi la metà dell'uo- 
vo. Questi tubicini non servono solo per 
la respirazione ma possono servire an- 
che a convogliare lo sperma verso l'in- 
terno dell'uovo mediante uno speciale 
canalino. 

Numerosi insetti depongono le loro 
uova nell'acqua, in questo caso non 
dovrebbero essere necessari complicati 
meccanismi respiratori in quanto non 
esiste il problema della perdita di ac- 
qua durante gli scambi gassosi. Infat- 
ti, non sono riuscito a trovare nessuna 
delle strutture precedentemente descrit- 
te negli involucri delle uova di insetti 
anfibiotici come efemerolteri e tricotte- 
ri (insetti con due paia di ali) o in 
generale della maggior parte dei ditte- 
ri (insetti con due sole ali) primitivi. 
Le uova di questi insetti non hanno 
nessuno straterello di gas o nessun al- 
tro tipo di apparato respiratorio. Appa- 
rentemente sembra che l'intero involu- 
cro dell'uovo sia in grado di utilizzare 
l'ossigeno disciolto nell'acqua. Esami- 
nandolo, infatti, con un normale mi- 
croscopio elettronico a piccolo ingran- 
dimento, esso appare compatto. A in- 
grandimento maggiore, tuttavia, risul- 
ta costituito da una trama di fibrille 
aventi diametro di 10-15 angstrom. Le 



fibrille disiano i'una dall'altra circa 20 
angstrom, sufficienti a permettere la 
diffusione dei gas attraverso l'involucro. 

Alcuni tipi di insetti depongono le 
uova in pozze d'acqua che spesso si 
prosciugano; in queste uova si dovreb- 
bero trovare gli stessi complicati appa- 
rati respiratori che abbiamo trovato 
nelle uova terrestri. In effetti le uova 
dei plecotteri, degli scorpioni acquatici 
e della maggior parte dei dìtteri più 
evoluti hanno una « branchia » simile 
a quella descritta precedentemente, con 
cui possono eventualmente estrarre os- 
sigeno dall'acqua. Le complicate strut- 
ture respiratorie permettono loro di 
preservare le uova da una eccessiva 
perdita d'acqua ne! caso che rimanga- 
no all'asciutto, come frequentemente 
succede. 

Taluni insetti come moscerini e fri- 
ganee, che depongono le uova in am- 
biente acquatico spesso soggetto a ra- 
pido prosciugamento, le rivestono di 
una masserella di gelatina igroscopica; 
la gelatina non solo protegge le uova 
dai piccoli animali predatori, ma le 
mantiene umide in caso di siccità in 
quanto cede acqua mollo lentamente. 

È difficile spiegare invece il motivo 
per cui alcune specie di questi stessi in- 
setti depongano anch'esse uova conte- 
nute in una masserella gelatinosa, ma 
su foglie o altro materiale detta terra- 
ferma. La struttura dell'involucro di 
queste uova è molto simile a quella del- 
le uova deposte in acqua, ed esse in ef- 
fetti, benché terrestri, si sviluppano in 
un ambiente liquido o semiliquido. 
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Microfotografie eseguile per meltcre in evidenza la struttura 
dell'apparalo respiratorio di un plecottero (Pleronarcys rostra- 



ta). Nella fotografia qui sopra è visibile una piccola zona dì 
superficie ingrandita 2700 volte, nella pagina a fronte essa è ta. 



gliata in senso longitudinale [ii-r poter indiare la *lriilliira in- 
terna del tessuto; si possono osservare due f or inazioni simili 



ad alberi. Le sottili ramificazioni terminali vanno a formare l'in- 
terfaccia acqua-aria dell'uovo. L'ingrandimento è di 28(ll> volte. 
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L'utilizzazione dell'aria 
nel Medio Evo 

La tecnologia precedette la scienza nell'invenzione dell'altoforno, del 
mulino a vento e della pompa aspirante. Nel Medio Evo furono 
costruiti un aliante, una turbina a g«s e fu concepito il paracadute 

di Lynn White Jr. 



La maggior pane di noi che viviamo 
nelle ultime decadi del XX secolo 
' dà per sconfato che i progressi 
tecnologici rappresentino applicazioni 
pratiche di precedenti scoperte scienti- 
fiche. Nel nostro gergo le parole « scien- 
za e tecnologia » sono inconsciamen- 
te connesse: una volta, quando ho pro- 
vato a parlare dì tecnologia e scienza 
sulla stampa, il compositore tipografico 
ha * corretto » la sequenza. In realtà 
il connubio tra tecnologia e scienza 
non è più vecchio di un secolo e un 
quarto. Gli architetti fin dall'antichità 
hanno usato la matematica per rag- 
giungere effetti estetici, ma la matemati- 
ca non aveva una funzione significativa 
nelìa loro attività d'ingegneria. Benché 
gli astronomi, dal XV secolo in poi, 
abbiano lavorato per migliorare l'arte 



della navigazione, la grande maggio- 
ranza dei capitani di mare preferiva di 
gran lunga, anche per i grandi viaggi 
oceanici, contare sui propri metodi em- 
pirici per arrivare alla meta. Nel cor- 
so del XVIII secolo la scienza chi- 
mica incominciò a stimolare la chimi- 
ca industriale, particolarmente in Fran- 
cia, ma fu solo verso la metà del XIX 
secolo che si diffuse largamente la no- 
stra attuale convinzione che il modo 
migliore di fare qualche cosa è quasi 
sempre basato su una nuova scoperta 
scientifica. 

Prima di quell'epoca scienza e tec- 
nologia vivevano separate. La scienza 
era uno sforzo largamente speculativo 
di comprendere la natura, mentre la 
tecnologia era un tentativo esclusiva- 
mente pratico di utilizzarla a vantag- 




In una delle miniature del Salterio di Utrecht, pubblicato tra l'Slfi e l'834 d.C, è 
raffigurato un organo medioevale a canne con quattro uomini che lavorano ai man- 
tiri. Questi ultimi, di dimensioni sempre maggiori e azionati dall'energia idraulica 
anziché dalla mano dell'uomo I si veda l'illustrazione nella pagina a fronte) condus- 
sero probabilmente ai primi altoforni europei e alla fusione del ferro, verso il 1834. 



gio dell'uomo. Raramente vi furono 

interazioni fra le due : Francesco Baco- 
ne aveva detto che « sapere è potere » 
ma non fece niente per convalidare 
questa sua asserzione, sicché ben pochi 
gli diedero ascolto. Fu solo nei primi 
decenni del regno della regina Vittoria, 
cioè all'epoca di Napoleone III e di 
Bismarck, che questa idea divenne nor- 
male in Europa. Ci volle un po' più di 
tempo perché essa venisse generalmen- 
te riconosciuta in America (anche se, 
quando Benjamin Franklin fondò la 
American Philosophical Society, nella 
metà de! secolo precedente, il suo sco- 
po dichiarato fosse * promuovere la co- 
noscenza utile » ). 

In che modo potevano operare i tec- 
nici prima di avere imparato a trarre 
idee innovatrici dalle conoscenze scien- 
tifiche, anzi, prima che la scienza aves- 
se raggiunto un livello tale da permet- 
tere Io sviluppo di siffatte idee? La ma- 
tematica e la fisica greca e araba, che 
l'Europa occidentale aveva assorbito 
quasi completamente quando erano 
apparse nelle nuove traduzioni latine 
dei secoli XII e XIII, non erano in ef- 
fetti del minimo aiuto per gli ingegne- 
ri di quell'epoca. Eppure gli stessi in- 
gegneri, con audacia e ingegnosità mai 
viste, innalzarono le vaste cattedrali 
gotiche che ancor oggi ci riempiono di 
sbigottimento. 

Noi. oggi, sottovalutiamo quanto 
possa produrre nel campo del rinnova- 
mento tecnologico una acuta percezio- 
ne empirica del tutto indipendente dal 
pensiero scientifico. 

In retrospettiva le invenzioni fonda- 
mentali sembrano incredibilmente sem- 
plici, ma i lunghi intervalli di tempo 
tra le loro apparizioni nel corso della 
storia umana fanno comunque riflet- 
tere su cosa intendiamo per « sempli- 
ce». I greci e i romani erano pro- 
grediti in molti campi: teatro, diritto. 




Due coppie di mantici, azionati da un albero a gomito e da 
una biella connessa a una ruota idraulica, forniscono la venti- 



lazione necessaria per alimentare un forno ad alta temperatura. 
La tavola si trova in Le diverse et artificiose machine del 15R8. 
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Erone di Alessandria, il geni» della meccanica del primo secolo dopo Cristo, pre- 
pose un mulino a velilo con asse orizzontale ninnilo di pioli per sollevare il pistone 
di una pompa ad aria azionata dalla pravità, che serviva per un organo a canne. Il 
suggerimento di Erune Tu evidentemente ignoralo e il mulino a vento nei secoli 
seguenti fu nuovamente Inventalo per ben due volte in modo del tulio indipendenle. 



scultura, filosofia, geometria e molte 
altre cose, ma nessun greco né roma- 
no vide mai la comune leva due volte 
ricurva che chiamiamo manovella. Cer- 
tamente ì cinesi contemporanei della 
Roma imperiale conoscevano le mano- 
velle, ma questo mezzo del tutto ordi- 
nario di connettere i] moto alternativo 
con il moto rotatorio continuo, che nel- 
la progettazione delle macchine è se- 
condo per importanza solo alla ruota, 
non fa la sua apparizione in Occidente 
fino a quando viene raffigurato nel Sal- 
terio di Utrecht, un lavoro pubblicato 
presso Reims tra 1*816 e l'834. Si dif- 
fuse dalla Cina? La manovella è un 
oggetto che difficilmente si imita se 
non insieme a qualche apparato più 
complesso; la figura del Salterio di 
Utrecht la mostra mentre fa girare la 
prima mola rotativa di cui si abbia no- 
tizia. Il secondo uso della manovella in 
Europa fu per un organetto a mano del 



X secolo. Dal momento che né la mo- 
ta rotativa né gli organetti a mano era- 
no conosciuti in Cina, sembrerebbe che 
la manovella sia stata inventata indi- 
pendentemente da due artigiani molto 
lontani sìa nel tempo che nello spazio: 
prima da un cinese della dinastia Han 
e poi da un franco sotto i Carolingi. 
Piegare una leva due volte è in realtà 
« semplice », ma per vedere che con ciò 
si può fare qualcosa di nuovo e di utile 
occorre genio empirico. 

A quanto pare il perfezionamento 
di una cosa già conosciuta è un risul- 
tato molto più facile da ottenere che 
una intuizione originale, per quanto 
semplice. È mia intenzione esaminare 
qui alcune di queste idee che ebbero 
origine nel tardo Medio Evo. 

Fuori del laboratorio noi percepia- 
mo il mondo fisico in termini di cate- 
gorie piuttosto elementari. Gli antichi 
ne citavano quattro : terra, aria, fuoco 



e acqua. Di queste l'aria è quella che 
più ci rende perplessi durante i nostri 
usuali contatti con essa perché, sebbene 
ne siamo circondati, non la vediamo né 
riusciamo ad afferrarla. Eppure l'aria 
può essere sfruttata per scopi tecnolo- 
gici, e nei secoli medioevali vennero 
fatti numerosi tentativi empirici per uti- 
lizzarla. Tutti questi esperimenti erano 
semplici. Alcuni ebbero grande impor- 
tanza immediata mentre altri furono 
assai significativi come germi per lo 
sviluppo della cultura occidentale. 

Naturalmente nel Medio Evo gli 
scienziati erano interessati all'aria quan- 
to gli artigiani. L'aria infatti era uno 
dei principali argomenti di discussione 
nella disputa sulla teoria del moto di 
Aristotele, che costituì la più grossa 
controversia di tutta la fisica me- 
di oe vale. 

Aristotele riteneva che un oggetto po- 
tesse continuare nel suo moto solo fin- 
ché qualcosa lo sospingeva. Nel caso 
di un proiettile, l'aria spostata per com- 
pressione sulla parte anteriore dell'og- 
getto passerebbe dietro a esso conti- 
nuando cosi a sospingerlo. La nuova 
teoria medioevale dell** impeto » soste- 
neva invece con insistenza che un og- 
getto in movimento continua a muover- 
si finché non è fermato dalla resisten- 
za: l'aria non ha niente a che fare col 
moto se non in quanto è causa di at- 
trito. Gli scienziati anti-aristotelici del 
XIV secolo si serviranno della mola 
rotativa (un attrezzo che come abbiamo 
visto, era sconosciuto ad Aristotele) 
come prova sperimentale preferita della 
loro opinione. La moia girava ancora 
per un certo tempo dopo che la mano 
dell'uomo aveva lasciato la manovella, 
ma il suo moto, a differenza del moto 
di un proiettile in volo, non produceva 
alcun spostamento d'aria. Perciò la mo- 
la si muoveva non per la pressione del- 
l'aria ma per '*« impeto » fino a che 
la resistenza dell'attrito sull'asse non la 
fermava. La nuova fisica di Giovanni 
Buridano e altri gettava le fondamenta 
per il lavoro di Galileo e Newton. Tut- 
tavia non abbiamo indicazioni che a 
quel tempo ci fosse qualche relazione 
tra la scienza e la tecnologia dell'aria. 

E almeno dall'epoca neolitica che 
gli uomini sono riusciti a sfruttare pra- 
ticamente il moto dell'aria servendosi 
di vele per utilizzare la forza del vento 
e spingere le barche. Nel primo secolo 
avanti Cristo apparve nel Mediterraneo 
l'attrezzatura velica disposta longitudi- 
nalmente che permise a piccole navi di 
andare contro vento con un'angolazio- 
ne piuttosto acuta. Le grosse navi mer- 
cantili, comunque, non furono equipag- 
giate con le vele latine triangolari fino 
al VI secolo. Il ritardo fu probabilmen- 



te dovuto al lento sviluppo di chiglie 
che penetrassero profondamente nel- 
l'acqua e riducessero cosi la deriva la- 
terale che sì ha bordeggiando. Quale sia 
stata in realtà l'evoluzione della chiglia 
profonda è comunque un problema da 
lasciare agli archeologi subacquei, dal 
momento che le chiglie non sono di- 
scusse in nessun documento dell'epoca 
e tutti i quadri ancora esistenti mostra- 
no le navi galleggianti e quindi con la 
chìglia nascosta. In ogni caso, i mari- 
nai continuarono a fare esperimenti 
con attrezzature veliche per tutto il Me- 
dio Evo, aggiungendo alberi e suddivi- 
dendo le vele per ottenere maggiore 
potenza e flessibilità di controllo. I lo- 
ro successi, sommati insieme, costitui- 
rono verso la fine del XV secolo, uno 
degli elementi che resero possibili i 
grandi viaggi di Colombo e di Vasco 
de Gama. 

pome usare l'aria compressa negli or- 
gani a canne fu una scoperta del- 
l'età ellenistica. Queste * scatole dei fi- 
schi » erano costose, e i loro meccani- 
smi cosi complicati che era molto dif- 



ficile tenerli in efficienza. Infatti l'or- 
gano a canne è l'apparecchio più com- 
plesso che si conosca prima dell'inven- 
zione degli orologi meccanici del XIV 
secolo. Perciò non è sorprendente che 
gli organi siano scomparsi dall'Occi- 
dente dopo le invasioni dei barbari. Il 
mondo bizantino, invece, fruiva dì una 
perfetta continuità con l'Impero Roma- 
no, e gli organi continuarono a essere 
usati per cerimonie e celebrazioni lai- 
che, in particolare al palazzo imperia- 
le di Costantinopoli. 

Nel 757 d.C. l'imperatore greco man- 
dò un organo a canne in regalo a Pi- 
pino il Breve, re dei franchi, il quale 
lo usò non nella sua cappella, ma nel 
suo palazzo; la sorte di quell'organo è 
rimasta sconosciuta. Nell'826 l'Impe- 
ratore di Occidente, Luigi il Pio, inca- 
ricò un prete veneziano di nome Gior- 
gio, che aveva indubbiamente impara- 
to a Costantinopoli l'arte di costruire 
gli organi, di fabbricargliene uno per 
il suo palazzo ad Aachen, in Renania. 
L'opera di Giorgio può benissimo ave- 
re avuto l'aspetto di un organo illustra- 
to nel Salterio di Utrecht; chiaramente 



il monaco benedettino che miniò quel 
manoscritto provava molto interesse 
per le macchine. 

Giorgio in seguito divenne abate, e 
gli organi incominciarono ad apparire 
nei monasteri occidentali. 

Verso la fine del X secolo Elfeg, ve- 
scovo di Winchester, fece collocare 
nella sua cattedrale il primo organo gi- 
gantesco a noi noto. Ci volevano ben 
70 uomini, che azionavano 26 man- 
tici, per fornire l'aria alle 400 canne 
dell'organo di Winchester. I greci non 
ammisero mai gli organi nelle loro 
chiese: la musica meccanizzata infatti 
era considerata contraria alla religio- 
ne. La chiesa latina, comunque, accol- 
se nel suo seno la « scatola dei fischi » 
e ne fece il tipico strumento della mu- 
sica religiosa occidentale. Con la suc- 
cessiva invenzione dell'orologio mecca- 
nico si mostrò nuovamente la stessa 
diversità di atteggiamento. Nelle chie- 
se occidentali gli orologi proliferarono, 
messi in mostra tanto all'esterno quan- 
to all'interno, ma la chiesa orientale li 
bandi dai suoi templi nella convinzio- 
ne che l'eternità non debba essere con- 




ti primo mulino a vento, con le pale montate su un asse ver- 
ticale, inserito in una macina, fu inventato in un luogo impre. 
risalo del Medio Oriente durante il X secolo. Questo è un mo- 
dello posteriore, sviluppatosi in Europa durante il XVI secolo. 



Il secondo mulino a vento, ad aste orizzontale, fu inventalo in- 
dipendentemente nel XII secolo nella regione del Mare del 
Nord ed ebbe diffusione immediata. Questo in figura è un 
e mulino a torre » ; soltanto la sommità viene orientata al vento. 
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La prima elica venne disegnala in pianta (a sinistrai negli appunti di Mariano il Tac- 
cola, un ingegnere senese del XV secolo. Le parole in latino sotto al dispositivo di 
lancio dell'elìca, schizzato in prospettiva a destra, sono: e puerorum ludus est*. 



taminata dalla misura del tempo. Fino 
a tempi recenti, l'Occidente non ha 
sentito questo antagonismo tra la mec- 
canizzazione e la spiritualità. 

Gli organi che ricomparivano in Oc- 
cidente, erano tenuti in efficienza da 
artigiani locali e il lavoro con i grossi 



mantici di queste macchine diede ben 
presto delle idee a questi uomini. Non 
è un caso se circa all'epoca della co- 
struzione dell'organo di Winchester 
troviamo la prima testimonianza del- 
l'uso dell'energia idraulica nella bottega 
di un fabbro. I primi documenti non 




Un'elica pili grande, progettata per sollevare un uomo, è raffigurata in un disegno 
di Leonardo da Vìnci (XV secolo), che suggerì di rivestirla di lino inamidato. Però 
la mancanza di un'adeguata sorgente di energia impedi l'uso pratico delle eliche. 



ci dicono però se la ruota idraulica 
azionava i magli o i mantici per il fuo- 
co della fucina. Nello stesso tempo 
compaiono anche i primi mulini ad ac- 
qua per la follatura (una fase nella 
manifattura dei tessuti) per cui siamo 
ragionevolmente sicuri che magli o 
stampi azionati ad acqua erano usati 
nelle industrie metallurgiche dai 1000 
dopo Cristo in poi; vi è una forte pro- 
babilità che anche i mantici meccaniz- 
zati fossero in uso fin da allora. Essi 
aumentarono gradualmente in dimen- 
sioni ed efficienza finché, verso il 1384, 
a Liegi, nelle Fiandre, arrivarono a 
produrre temperature abbastanza alte 
da far fondere il ferro, nei primi alto- 
forni conosciuti. 

Questa produzione della ghisa, che fu 
il più importante sviluppo della 
metallurgia, costituisce uno degli usi 
medioevali dell'aria che fu di impor- 
tanza immediata per la cultura occi- 
dentale. Benché la ghisa fosse nota in 
Cina molto prima del XIV secolo, la 
maggior parte dei minerali ferrosi ci- 
nesi contiene fosforo. Questa inclusio- 
ne abbassa il punto di fusione del fer- 
ro, che fonde cosi a temperatura più 
bassa, ma la ghisa che sì ottiene è un 
metallo di limitata versatilità. Gli alto- 
forni europei del tardo XIV secolo po- 
tevano fondere minerali di qualità su- 
periore, e il loro sviluppo incrementò 
notevolmente sia la produzione sia i! 
consumo di ferro nell'occidente. 

Un mantice produce aria. Chiunque 
osservi un falco librarsi può vedere che 
il suo volo implica una resistenza al 
vento. Benché si sappia che almeno due 
musulmani avevano precedentemente 
tentato di volare, forse non è una coin- 
cidenza il fatto che il primo europeo 
che sì cimentò in questa impresa fu un 
anglosassone, più giovane ma contem- 
poraneo del vescovo Elfeg. costruttore 
di organi e anch'egli benedettino. Tra 
il 1000 e il 1010, Eilmer, monaco di 
Malmesbury nel Wiltshire, costruì un 
aliante, decollò dalla torre dell'abba- 
zia e volò per 600 piedi prima di pre- 
cipitare e rompersi le gambe. La sua 
diagnosi del fallimento consisteva inte- 
gralmente in un dato di fatto: egli dis- 
se che il suo errore era il non aver 
messo una coda nella parte posteriore 
d el l'aliante « caudam in posteriore par- 
te ». Eilmer visse fino a età matura e 
rispettabilmente avanzata, e il suo ge- 
sto non fu mai dimenticato, benché ab- 
bia avuto pochi imitatori. 

Più di due secoli dopo, per la preci- 
sione, il frate Ruggero Bacone scrisse 
che « si possono costruire macchine 
volanti in cui un uomo... può battere 



l'aria con le ali come un uccello » e 
asserì anche di conoscere l'inventore di 
una di queste macchine. Ma il fatto che 
dopo Eilmer nessuno, in realtà, abbia 
tentato di volare (prima di un caso, 
scarsamente documentato, che sarebbe 
avvenuto a Perugia nel XV secolo) può 
essere indice di buon senso più che di 
timore. Infatti la muscolatura umana 
non è tale da fornire la potenza neces- 
saria per volare come fanno gli uccelli. 
Il volo a vela, d'altra parte, è molto 
prossimo al suicidio quando manca 
una conoscenza piuttosto dettagliata di 
come si muovono le correnti d'aria. Il 
grande sviluppo del volo a vela nel 
XIX secolo si basa sull'osservazione 
degli aquiloni in volo, ma le sole infor- 
mazioni sugli aquiloni ricevute nell'Eu- 
ropa medioevale, dove altrimenti essi 
erano sconosciuti, erano rinchiuse nella 
versione latina delle memorie di Mar- 
co Polo conservate nella cattedrale di 
Toledo. Gli aquiloni europei furono un 
prodotto del XVII secolo, ed erano an- 
cora in un certo senso una novità al 
tempo di Benjamin Franklin. 

r^li europei nel Medio Evo erano co- 
munque destinati a diventare sem- 
pre più consci delle proprietà dell'aria 
e della sua funzione nel moto. Il gran- 
de pioniere della meccanica del primo 
secolo dopo Cristo, Erone di Alessan- 
dria, aveva disegnato un piccolo muli- 
no a vento che, come egli propose, po- 
teva azionare la pompa di un organo a 
canne (si veda la figura a pagina 98). 
11 meccanismo non è pratico; esso non 
ehbe alcun seguito, e l'opinione attuale 
più qualificata lo definisce invenzione 
da salotto di un genio. Nel X secolo 
un tipo di mulino a vento completa- 
mente differente fu prodotto nell'Iran 
orientale o in Afghanistan. In una ma- 
cina era inserito un asse verticale, nel 
quale era incastrata una serie di palet- 
te; il vento, che in quella regione soffia 
costantemente in una direzione, entrava 
nel mulino attraverso una apertura spo- 
stata, rispetto al centro, in modo da 
esporre solo le palette che stavano dalla 
stessa parte dell'asse, facendo cosi ruo- 
tare la macina. I mulini a vento cinesi 
ad asse verticale del XIII secolo erano 
derivati da questo modello. Non vi è 
comunque alcuna sicura prova che da! 
Medio Oriente si sìa sparsa nelle altre 
parti dell'Islam la conoscenza di alcun 
tipo di mulino a vento. Ciò è sorpren- 
dente; la penuria di energia idraulica 
nelle terre assai aride dell'Islam po- 
trebbe fare sembrare particolarmente 
utili i mulini a vento. 

Il mulino a vento come lo conoscia- 
mo noi, con le pale inserite in un asse 



orizzontale, è mostrato nella figura a 
destra di pagina 99 (e sulla copertina 
di questo numero di « Le Scienze »). 
Esso fu inventato indipendentemente 
in Europa nella zona del Mare del 
Nord verso il 1185, probabilmente 
sfruttando il principio del mulino ad 
acqua di Vitruvio (invenzione dell'epo- 
ca classica, che era ancora dì uso co- 
mune, e aveva un asse orizzontale), per 
imbrigliare la forza de! vento. La diffu- 
sione della nuova macchina fu imme- 
diata: nel giro di sette anni dalla sua 
prima apparizione in Europa, il muli- 
no a vento fu conosciuto in Palestina, 
dove era stato importato dai crociati 
germanici. Verso il 1190 i! Papa tentò 
di tassare i mulini a vento, segno si- 



curo, questo, del loro successo. 

Nei paesi pianeggianti, in cui sono 
rari i luoghi indicati per impiantarvi 
mulini ad acqua, il mulino a vento for- 
ni una nuova sorgente di energia mec- 
canica dal valore incalcolabile. Ne! 
XIII secolo, per esempio, attorno a 
Ypres. nelle Fiandre, si ergevano non 
meno di 120 mulini a vento. Grazie a) 
fatto che non dovevano necessariamen- 
te essere collocati in zone ricche di ru- 
scelli, i mulini a vento vennero in uso, 
in una certa misura, in tutta Europa. 
Raramente i castelli venivano costruiti 
nelle immediate vicinanze di corsi d'ac- 
qua, quindi spesso vi si installavano 
mulini a vento per produrre la farina 
durante gli assedi. All'inizio del XIV 




La turbina a gas applicava il principio dell'etica u una situazione statica. Come indi' 
calo in un altro schizzo di Leonardo, ii flusso di aria calda verso il camino mette in 
rotazione un sistema di palette inclinate, il cui moto fa girare lo spiedo vicino al fuoco. 
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secolo un cronista inglese deplorava, 
quale causa principale del disbosca- 
mento, la ricerca di lunghe travi di le- 
gno adatte alla costruzione di pale per 
i mulini. Dante, nel suo Inferno, dava 
per scontato che tutti i suoi lettori a- 
vessero visto dei mulini a vento, pa- 
ragonando Satana che agitava le brac- 
cia a un « molin che il vento gira ». 
Lo stupore di Don Chisciotte di fronte 



ai mulini a vento (e anche di fronte ai 
mulini per la follatura, come spesso 
si dimentica) è per Cervantes un mez- 
zo per mettere in evidenza il fatto che 
la Mancia era la regione più selvaggia 
della Spagna, 

I mulini ad acqua erano apparsi ne- 
gli ultimi anni della Repubblica ro- 
mana e si erano diffusi rapidamente nel 
corso del primo Medio Evo, finché at- 




Una pompa aspirante più elaborata, umile se ancora rudimentale, appare nel trattato 
sulle miniere di Giorgio Agricola elle ridale al 1556. Una manovella, azionata ila una 
ruota idraulica, mette in molo i pistoni di una pompa a ire stadi. L'acqua viene aspirata 
da uno stadio al successivo finché si riversa nel canale che la porla luori della miniera. 



torno all'undicesimo secolo ve ne fu- 
rono in ogni comunità europea. Ora 
con la diffusione dei mulini a vento, 
una nuova grossa macchina in grado 
di fornire energia stava invadendo la 
Europa. In nessun altra società la pre- 
senza di siffatte macchine sarebbe stata 
un cosi forte incentivo per ulteriori av- 
venture dell'ingegnerìa. Il mulino a 
vento fu non solo una nuova impor- 
tante fonte di energìa, ma anche un e- 
lemento di primaria importanza nella 
formazione della mentalità tecnologica 
tipica della nostra cultura. 

Se il moto dell'aria può far girare 
degli assi, allora l'attrito dell'aria fer- 
ma contro pale in movimento deve es- 
sere in grado di decelerarle. Verso il 
1250, alla corte dì San Luigi, re di 
Francia, venne pubblicata una immen- 
sa versione illustrata della Bibbia. Una 
delle illustrazioni raffigurante il sogno 
del re Ezechia, mostra una grande cles- 
sidra idrica, presumibilmente imitata da 
un orologio che si trovava nel palazzo 
del re a Parigi, A ogni ora la clessi- 
dra comandava la messa in moto di 
un campanello meccanico azionato dal- 
la caduta dì un peso. Per rallentare la 
caduta del peso si introdusse un freno 
costituito da palette rotanti. Simili 
« scappamenti a ventola * si ritrovaro- 
no nei sorprendenti meccanismi degli 
orologi a pesi del XIV secolo o più 
recenti. 

A Il'inizio del secolo successivo appa- 
re un'innovazione. Qualcuno notò 
che una ventola, ad asse verticale, ten- 
de a salire se si inclinano leggermente 
le pale in modo che queste abbiano 
un angolo di incidenza positivo rispet- 
to al senso del moto. Questo dispositi- 
vo si trova per la prima volta, con il 
nome di puerorum Ititi us (* giocattolo 
per ragazzi »), in un manoscritto del 
1430, opera di un cittadino di Siena, 
Mariano di Jacopo detto il Taccola, 
che fu l'ingegnere più estroso della sua 
generazione. (Si veda « Le Scienze », 
n. 18, febbraio 1970. pag. 106). Si è 
asserito che questo piccolo prototipo 
di elicottero giunse in Europa dalla 
Cina, ma la prova di una sua prece- 
dente esistenza laggiù non è ancora si- 
cura. Verso la fine del XV secolo tro- 
viamo diversi altri disegni di queste 
trottole aeree e il famoso schizzo di 
un'elica fatto da Leonardo attesta che 
altri tecnici, oltre al Taccola, erano co- 
scienti della loro potenziale utilità. Co- 
me nel caso del volo alato, tuttavia, 
non si potè raggiungere nessun risul- 
tato pratico fino allo sviluppo del mo- 
tore a combustione interna {le cui an- 
tiche origini, per inciso, risalgono, at- 



traverso gli esperimenti di Denis Pa- 
pin nel 1690 e dì Christiaan Huygens 
nel 1673, alla invenzione del cannone 
avvenuta all'inizio del XIV secolo). 

L'elicottero giocattolo, che si apriva 
una strada verso l'alto attraverso l'aria, 
servi da stimolo. Viceversa, si sarebbe 
potuto raggiungere qualche risultato 
pratico facendo fluire rapidamente l'a- 
ria verso l'alto attraverso una rosetta, 
vincolata rispetto agli spostamenti ver- 
ticali, costruita di palette leggermente 
inclinate? Nei camini l'aria calda sale 
in alto con una certa forza; verso la 
fine del XV secolo Leonardo ci dà il 
primo disegno dì uno spiedo azio- 
nato da una turbina ad aria posta 
in un camino (.ri veda l'illustrazione 
a pagina 101). Congegni simili a 
questo sono noti da altre fonti di poco 
posteriori, sicché probabilmente in que- 
sto caso Leonardo non aveva ideato 
qualcosa di nuovo, ma si limitava a ri- 
portare un'invenzione già nota. Que- 
sti spiedi meccanici avevano un ele- 
gante dispositivo di controllo automa- 
tico; quanto più caldo era il fuoco, 
tanto più rapidamente girava l'arrosto. 
Gli usi dell'aria nel mondo ellenìsti- 
co non si estendevano alle pompe; in- 
fatti quelle del periodo ellenistico era- 
no pompe prementi, che lavoravano 
senza l'aiuto della pressione atmosfe- 
rica. Il primo esempio di una pompa 
aspirante, che utilizza il peso dell'aria 
per far salire l'acqua, appare, per una 
curiosa coincidenza, nello stesso mano- 
scritto del Taccola che contiene la pri- 
ma elica. Il dispositivo è ancora primi- 
tivo: il pistone viene sollevato con una 
corda ed evidentemente ricade soltanto 
grazie alla gravità; inoltre il sistema 
di manovelle è difettoso. In poco tem- 
po si pose rimedio a queste imperfe- 
zioni e l'uso delle pompe aspiranti si 
diffuse celermente in un primo tempo 
in Italia e poi nelle regioni minerarie 
a nord delle Alpi. Finalmente ora no- 
tiamo un caso in cui la tecnologia del- 
l'aria ha dato uno spunto alla scienza 
dell'aria. Fino a quel tempo non era 
stato possibile osservare un vuoto in 
natura. Creando un interessante am- 
biente sperimentale in laboratorio, le 
pompe aspiranti ebbero un ruolo im- 
portante nello stimolare uomini come 
Galileo (e Otto von Guericke. la cui 
dimostrazione con gli « emisferi di 
Magdeburgo * nel 1654 lasciò esterre- 
fatta la corte imperiale) a investigare 
il fenomeno della variazione della pres- 
sione dell'aria. 

Un altro nuovo congegno portò a 
un ulteriore sfruttamento della pressio- 
ne dell'aria. Il traffico delle spezie dal- 
le Indie in Europa, che si era stabilito 



in epoca classica, non fu mai seria- 
mente interrotto, per cui non è sorpren- 
dente il fatto che intorno al 1425 l'ar- 
ma a soffio malese sia giunta in Italia 
assieme al suo nome di origine, sum- 
pitan (che, analogamente all'arabo za- 
batànah. si trasformò successivamente 
nell'italiano cerbottana e nell'inglese 
sarkacane). Come risulta da una illu- 
strazione di un manoscritto francese 
del 1475 circa, la cerbottana era usata 
in Europa soprattutto per la caccia de- 
gli uccelli. Ma se con l'aria compressa 
si possono scagliare dei dardi, perché 
non dovrebbe essere possibile spingere 
anche altre cose? Un quadro di No- 
rimberga del 1474 mostra il primo uso 
dell'aria per il trasporto dei materiali: 
un vinaio si serviva di uno speciale sof- 
fietto per spingere il vino, attraverso 
un tubo, da una botte a un'altra. 

A noi. che siamo ormai in vista del 
terzo millennio e consideriamo qua- 
si ovvi gli sbarchi sulla Luna, le appli- 
cazioni pratiche dell'aria e della sua 
forza motrice, nel corso dei cinque se- 
coli che separano l'aliante di Eilmcr di 
Malmeshury dallo spiedo automalico di 
Leonardo, possono sembrare rudimen- 
tali. Tale giudizio è viziato da quell'er- 
rore intellettuale che è l'anacronismo. 
Per valutare correttamente che cosa ab- 
biano compiuto quelle generazioni di 
tecnici, dobbiamo assumere come pun- 
to di riferimento storico non il 1970 
ma il 970. Osservate, da questo punto 
di vista, le imprese dell'ingegneria del 
tardo Medio Evo : non solo sono spetta- 
colari, ma forniscono anche una base 
essenziale per ciò che l'Occidente ha 
compiuto da allora in poi. Lo sviluppo 
iniziale della tecnologia è stato rego- 
lare, ma anche incredibilmente lento 
rispetto agii standard moderni. Tra il 
settimo e il decimo secolo, l'Occidente 
medioevale si era assunto il compilo di 
sviluppare un'agricoltura nuova e più 
produttiva, e una tecnica militare supe- 
riore. Verso il 1000 questi impulsi in- 
novatori si trasferirono al campo del- 
l'ingegneria. Prima di quell'epoca, tra 
le grandi culture, quella cinese era sta- 
ta la più feconda di innovazioni. Intor- 
no al 1350, comunque, l'Europa inco- 
minciò a superare la Cina nel campo 
del rinnovamento tecnologico. La tec- 
nologia meccanica odierna, che tende 
allo sfruttamento delle forze della na- 
tura e all'automatizzazione dei control- 
li per diminuire il lavoro umano, è la 
conseguenza di un comune ininterrotto 
movimento culturale che conta ormai 
circa 10 secoli. L'inventario delle ricer- 
che medioevali concernenti l'utilizzazio- 
ne dell'aria, passato qui in rassegna, 



mostra un aspetto di questo comune 
sforzo nelle sue fasi iniziali. 

Quattro degli argomenti trattati qui - 
i perfezionamenti delle vele, lo svi- 
luppo dell'altoforno, l'invenzione del 
mulino a vento e della pompa aspirante 




In un dipinto di Norimberga del 1474, 

l'aria compressa serve come propulsore co- 
stringendo il vino a passare da una botte 
all'altra attraverso un tubo. Per il traspor- 
lo su targa scala di materiali mediante 
aria compressa, si dovette attendere lo 
sviluppo di compressori ben più efficienti. 




Una pompa aspirante primitiva appare ne- 
gli stessi appunti de il Taccola che mo- 
strano la prima elica. Questo disegno mo- 
derno si basa sul suo schizzo: il pistone è 
sollevato da una corda e cade per gravità. 
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- furono di importanza immediata. La 
elaborazione di alcune delle altre inno- 
vazioni richiese più tempo. Gli ostacoli 
al progresso del volo sono ovvi. L'uso 
su grande scala dell'aria compressa per 
il trasporto dei materiali doveva atten- 
dere compressori più potenti di quelli 
allora costruibili. [1 fatto che gli inge- 
gneri medioevalì non siano riusciti a 
tradurre in realtà tutti i loro sogni, è di 
secondaria importanza di fronte al vi- 
gore con cui concepirono nuove tecno- 
logie. Il paracadute, cioè un mezzo di 
sfruttare la resistenza dell'aria per otte- 
nere una decelerazione, è un caso ti- 
pico. 

Nel British Museum è conservato il 
quaderno degli appunti di un anonimo 
ingegnere italiano, probabilmente sene- 
se, che copre un certo periodo intorno 
agli ultimi anni del decennio 1470-80 o 
ai primi del successivo. In una delle sue 
pagine è raffigurato un uomo che sì 
lancia nell'aria libera (si veda I' illustra- 
zione a sinistra in basso). A prima vi- 
sta l'espressione della sua bocca risul- 
ta strana; il fatto è che sta stringendo 
una spugna tra i denti per proteggersi 
le mascelle dall'urto dell'atterraggio. La 



sua caduta è frenata solo da due stri- 
sce di tessuto. Egli sembra spaventato, 
e ha buone ragioni per esserlo. 

Le pagine immediatamente successi- 
ve del manoscritto mostrano dispositivi 
piuttosto comuni: gru, macchine mili- 
tari e roba simile. Il nostro ingegnere- 
disegnatore, comunque, è anche preoc- 
cupato per la sorte dell'uomo che salta- 
va net vuoto. Bisogna fare qualcosa di 
meglio per lui e pertanto dopo 21 pa- 
gine il saltatore riappare (si veda l'il- 
lustrazione a destra in basso). La spu- 
gna ora è assicurata ai suoi denti da 
una cinghia che gli gira intorno alla 
testa, cosicché anche se egli grida di 
terrore, non la può più perdere. Sopra 
di lui. compare un dispositivo dì dece- 
lerazione molto più efficiente, benché 
ancora eccessivamente piccolo: un pa- 
racadute conico. Questa è la più antica 
raffigurazione finora scoperta di tale 
dispositivo. 

Poco dopo Leonardo disegnò un pa- 
racadute piramidale; dopo il 1480 
l'idea, se non la cosa, era nell'aria. Que- 
sta idea fu effettivamente divulgata nel 
1615-16 in un famoso libro. Nuove 
Macchine, di Fausto Veranzio, vescovo 



in Ungheria. Da allora in poi. ogni 
persona interessata alla meccanica ne 
conobbe le possibilità. Comunque, fu 
solo dopo circa 300 anni dall'invenzio- 
ne concettuale del paracadute da parte 
dell'anonimo ingegnere italiano, che 
qualcuno lo usò effettivamente per lan- 
ciarsi, in quanto il paracadutismo di- 
venne funzionale dopo che i fratelli 
Montgolfier diedero inizio alle ascen- 
sioni in pallone; il primo salto fu fatto 
nel 1783. La nozione di paracadute era 
rimasta a disposizione per 10 genera- 
zioni, e quando ve ne fu bisogno, era 
pronta a essere applicata. 

Il merito dei primi ingegneri risiede 
non solo in ciò che essi fecero, ma an- 
che in ciò che essi immaginarono. Nei 
nostri tempi, in cui il paracadute è un 
accessorio familiare degli aereoplani e 
dei veicoli spaziali, esso costituisce una 
valida ragione per rispettare giustamen- 
te la creatività dei tecnici di secoli lon- 
tani. Completamente privi dell'aiuto 
della scienza, essi portarono a un note- 
vole livello non solo le possibilità del- 
l'ingegneria, ma anche la concezione oc- 
cidentale delle prospettive della tecno- 
logia. 





Il progresso del paracadute è evidente nella successione di 
schizzi falli da un anonimo ingegnere italiano verso la fine 
del XV secolo. A sinistra la raduta del saltatore è frenata 



solamente dall'attrito dell'aria contro due strisce di stoffa,^ A 
destra invece l'ingegnere ha migliorato il suo schema origi- 
nario sostituendo alle due bande una calotta conica di stoffa. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Il gioco del « solitario » 
e alcune sue varianti e trasformazioni 



In una lettera del 1716, il grande ma- 
tematico tedesco Gottfried von 
Leibniz scriveva: «Il gioco chia- 
mato "solitario" mi piace moltissimo; io 
lo gioco alla rovescia, vale a dire, anzi- 
ché costruire una data figura spostando 
le pedine verso gli spazi vuoti e rimuo- 
vendo i pezzi via via sorpassati, come 
prescrivono le regole del gioco, ho tro- 
vato pili interessante ricostruire ciò che 
era stato prima distrutto, facendo sal- 
tare alle pedine degli spazi vuoti e 
riempiendo tali spazi. In tal modo ci 
si può provare a costruire una data fi- 
gura, cosa che deve sempre essere pos- 
sibile, almeno per quelle figure che ven- 
gono distrutte nel corso del gioco ordi- 
nario. 

« Ma a che scopo tutto ciò? vi chie- 
derete. Rispondo: per perfezionare la 
inventiva; giacché tutto ciò che si sco- 
pre con l'esercizio della ragione deve 
in qualche modo potersi costruire ». 

Queste ultime proposizioni di Leib- 
niz, un poco oscure, vogliono forse di- 
re che tutto ciò che possiede una qual- 
che struttura logica o matematica è 
degno di analisi. 

Ne sia degno o no, nessun altro gio- 
co a pedine e scacchiera ha incontrato 
una stagione di popolarità tanto lunga e 
ininterrotta quanto quella del solitario. 
Di origine sconosciuta, per quanto tal- 
volta se ne attribuisca l'invenzione a 
un prigioniero della Bastiglia, risulta 
da molti libri e articoli francesi che il 
gioco era molto praticato in Francia 
alla fine del XIX secolo. Ai giorni no- 
stri è probabile che quasi tutti i lettori 
di questa rubrica, prima o poi, si sia- 
no spremuti le meningi sul gioco; ve ne 
sono in commercio parecchie versioni 
diverse: talune dotate di piccoli pioli 
che si spostano da un foro all'altro, 



talune dotate di biglie adagiate in ca- 
vità circolari; quest'ultimo tipo è il 
più comodo da maneggiare. 

Naturalmente si può giocare dispo- 
nendo su una scacchiera del tipo di 
quella illustrata nella pagina a fronte 
qualsiasi tipo di contrassegno: monete, 
fagioli, fiches, ecc. Quanto alla scac- 
chiera, essa è costituita da 33 celle e 
nella forma qui presentata costituisce il 
tipo di solitario più conosciuto in In- 
ghilterra, negli Stati Uniti e nell'URSS; 
la versione francese, invece, possiede 
quattro celle in più nelle posizioni indi- 
cate dai tondini: nel resto dell'Europa 
occidentale s'incontrano entrambe le 
versioni. Secondo la tradizionale nume- 
razione delle celle, la prima cifra del 
numero indica la posizione della colon- 
na, da sinistra a destra, e la seconda 
cifra la posizione della riga dall'alto in 
basso. 

Il problema-base del gioco (e di so- 
lito anche l'unico suggerito dai fab- 
bricanti) sì imposta disponendo le pe- 
dine in tutte le celle salvo quella cen- 
trale : l'obiettivo consiste nell'eseguire 
una serie di mosse tali da rimuovere 
tutte le pedine salvo l'ultima; questa 
poi, se si vuole ottenere il massimo di 
eleganza, deve finire nella posizione 
centrale. Ogni mossa consiste nel far 
« saltare » una pedina al di sopra del- 
l'altra eliminando la pedina scavalcata, 
proprio come nella dama, tranne che 
non sono consentite mosse diagonali; 
inoltre, ogni mossa deve sempre con- 
sistere nel « salto » di una pedina. 

Se si determina una situazione in cui 
nessun salto è possibile il gioco termi- 
na in posizione di stallo. A discrezione 
del giocatore, una pedina può, quando 
se ne presenti l'occasione, eseguire una 
catena di più salti consecutivi che con- 



ta come mossa singola, fi chiaro che 
la soluzione del gioco comporta 31 sal- 
ti in tutto ma, se alcuni di questi so- 
no raggruppati in catene, un numero 
minore di mosse. 

Non è noto il numero esatto delle 
soluzioni che lasciano l'ultima pedina 
nel centro; nella letteratura si possono 
comunque trovare innumerevoli elen- 
chi di soluzioni. Prima di discutere 
qualcuna di queste, è bene che il letto- 
re poco familiare col solitario si ci- 
menti con le sei semplici figure dell'il- 
lustrazione a pagina 110; in ciascuno 
di questi casi l'ultima pedina deve ri- 
manere nella cella centrale. Per esem- 
pio, la croce latina è facilmente risolu- 
bile in cinque mosse: 45-25, 43-45, 
55-35, 25-45, 46-44. 

Una volta impadronitosi di questi 
problemi tradizionali il lettore può sen- 
tirsi invitato a provare i tre casi di 
pag. 1 12: si tratta qui di iniziare con 
una scacchiera riempita dappertutto 
tranne che nel centro, e di proseguire 
il gioco fino a ottenere la figura mo- 
strata. Il primo caso è facile, non co- 
si gli altri due; si osservi poi che la 
ruota a pale è una posizione di stallo. 
(Si può raggiungere una posizione di 
stallo anche in sole sei mosse: in che 
modo? La soluzione di questo e degli 
altri problemi apparirà nel numero di 
gennaio). 

Gli studiosi più profondi del solita- 
rio sono giunti a proporsi i problemi 
più strani: per esempio, nel suo libro 
The Game of Solitaire (del 1920), Er- 
nest Bergholt presenta una brillante se- 
rie di problemi vincolati da certe curio- 
se restrizioni, come la « pedina in ag- 
guato » o la « pedina morta » e altre. 
Tutti i problemi di Bergholt iniziano 
con una scacchiera completa eccetto 
che per una posizione vuota (non ne- 
cessariamente quella di centro); la 
« pedina in agguato » è una pedina, se 
possibile di colore diverso dalle altre, 
che deve restare immobile fino alla fine 
del gioco: a questo punto essa « man- 
gia » uno o più pezzi e resta la sola 
superstite; analogamente, la « pedina 
morta » rimane al suo posto per tutto 
il gioco finché, da ultima, viene man- 
giata. Un « colpo » è una lunga cate- 
na di mosse che conclude il gioco; Ber- 
gholt dà molti esempi di giochi che si 
concludono con colpi di otto passi; egli 
sostiene anche che è possibile iniziare 
il gioco con la posizione 37 vuota e 
terminare con un colpo di nove passi. 

Chiediamoci ora quale sia il nume- 
ro minimo di mosse necessario a svuo- 
tare una scacchiera completa (di 32 
pezzi) fino a lasciarvi un pezzo solo. Se 
il posto vuoto iniziale è il 13, il 23 o 
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hm scacchiera del solitario. 



il 33 (o anche una qualunque delle 17 
celle che corrispondono a queste tre 
quando si ruoti o si rifletta la scacchie- 
ra), allora è possibile rimuovere tutti 
i pezzi meno uno in 16 mosse, e que- 
sta è la soluzione più breve possibile: 
in caso diverso si pensa che siano ne- 
cessarie almeno 17 mosse. 

Per iniziare il gioco con la cella cen- 
trale vuota e terminarlo con la mede- 
sima cella occupata dall'ultima pedina 
ci vogliono almeno 18 mosse: al pro- 
blema 227 del suo Amusements in Ma- 
thematics, Ernest Dudeney presenta 
una soluzione di If mosse e aggiunge: 
« Personalmente non penso che que- 



sto numero possa venir ridotto » ; al 
contrario, nel libro di Bergholt si trova 
la seguente soluzione in 18 mosse: 

46-44, 65-45, 57-55, 54-56, 52-54, 
73-53, 43-63, 75-73-53, 35-55, 15-35, 
23-43-63-65-45-25, 37-57-55-53, 31-33, 
34-32, 51-31-33, 13-15-35, 36-34-32- 
-52-54-34, 24-44. 

« Mi azzardo a dire », scrive Ber- 
gholt, « che questo record è imbattibi- 
le ». Si osservi che, omettendo di in- 
terrompere la catena della penultima 
mossa nella soluzione di Bergholt, ri- 
sulta una soluzione di 17 mosse che 
termina alla cella 14, con la pedina 
originariamente in posizione 36 che fa 



da pedina in agguato e chiude il gio- 
co con un colpo di sei passi. 

Di questo classico problema « da 
centro a centro » esistono altre solu- 
zioni che, pur non raggiungendo il mi- 
nimo di mosse, presentano spesso delle 
interessanti simmetrie, come per esem- 
pio le tre seguenti. 

« Il caminetto » (inventato da Jose- 
phine G. Richardson di Boston): 

42-44, 63-43, 44-42, 51-53, 41-43- 
-63, 73-53, 75-73, 65-63, 54-52, 73-53, 
52-54, 23-43, 31-33, 43-23, 13-33, 15- 
-13, 25-23, 34-32, 13-33, 32-34. A que- 
sto punto le pedine formano il caminet- 
to della figura a pagina 110 e il gioco 
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è condotto a termine utilizzando la so- 
luzione del problema relativo. 

« Il colpo a sei passi »: 

46-44, 65-45, 57-55, 37-57, 54-56, 
57-55, 52-54, 73-53, 75-73, 43-63, 73- 
-53, 23-43, 31-33, 51-31, 34-32, 31-33, 
36-34, 15-35, 13-15, 45-25, 15-35. Si 
ottiene una configurazione a simmetria 
verticale che con un colpo a sei passi 
(43-63-65-45-25-23-43) si riduce a una 



figura a T di facile soluzione con 
le mosse: 44-64, 42-44, 34-54, 64-44. 

t II jabberwocky » : 

46-44, 65-45, 57-55, 45-65, 25-45, 
44-46, 47-45, 37-35, 45-25. Si ha an- 
cora una figura a simmetria verticale: 
seguono ora 16 mosse che sono a cop- 
pie immagini speculari le une delle al- 
tre e possono essere eseguite contempo- 
raneamente nel settore destro e sinistro. 



CROCE LATINA 



CROCE GRECA 



• • • 



CAMINETTO 



PIRAMIDE 



LAMPADA ROMBO 

Problemi tradizionali in cui l'ultima pedina deve finire nel centro. 



nel modo seguente : 

Sinistra 
15-35 
34-36 

14-34 
33-35 
36-34 
31-33 
34-32 
13-33 



Destra 

75-55 

54-56 

74-54 

53-55 

56-54 

51-53 

54-52 

73-53 



La soluzione si conclude cosi: 
43-63, 33-31-51-53, 63-43, 42-44. 
La teoria matematica del so'itario 
non è nota che in parte e, in effetti, 
uno dei principali problemi irrisolti 
della matematica ricreativa consiste 
proprio nello scoprire un metodo con 
cui analizzare una data figura del soli- 
tario per determinare se sia o no possi- 
bile ridurla a un'altra figura assegna- 
ta. I progressi più significativi in que- 
sta direzione sono stati ottenuti da un 
insegnante di matematica della New 
Utrecht High School di Brooklyn, Man- 
nis Charosh, che ha dimostrato un cer- 
to numero di curiosi teoremi dalla com- 
binazione dei quali nasce una tecnica 
estremamente utile nello stabilire l'im- 
possibilità di certi problemi del solitario. 
L'analisi di Charosh semplifica ed esten- 
de una precedente indagine di M.H. 
Hermary, rinvenibile nel primo volume 
del libro Recreations mathèmatiques re- 
datto dal matematico francese Eduard 
Lucas; il metodo relativo consiste nel 
determinare se sia possibile passare dal- 
la configurazione iniziale a una presta- 
bilita configurazione finale mediante la 
applicazione di una certa serie di ira- 
sformazioni: se ciò è possibile le due 
configurazioni sono dette «equivalenti». 
Ora, se due configurazioni non sono 
equivalenti, è impossìbile trasformare 
l'una nell'altra muovendo le pedine nel 
modo solito (o anche alla rovescia, se- 
condo il suggerimento di Leibniz); se 
invece le configurazioni sono equiva- 
lenti, non è ancora detto che il proble- 
ma sia risolubile mediante le regole or- 
dinarie del solitario. In altre parole, il 
metodo fornisce per ogni problema del 
solitario, su qualsiasi tipo di scacchie- 
ra, una condizione necessaria ma non 
sufficiente di solubilità. 

Le trasformazioni di Charosh si ap- 
p'icano a gruppi di tre celle adiacenti 
lungo una linea orizzontale o verticale: 
le eventuali pedine presenti in una tale 
terna vengono rimosse; gli eventuali 
vuoti, al contrario, vengono colmati. 
Conseguentemente, se si hanno tre cel- 
le occupate, è possibile rimuovere tut- 
te e tre le pedine; se si hanno tre celle 
vuote è possibile occuparle tutte. Anco- 
ra, se una terna di celle non contiene 
che due pedine, queste possono essere 
rimosse collocando contemporaneamen- 



te una pedina nella posizione origina- 
riamente vuota; se la terna contiene 
una sola pedina questa può essere eli- 
minata, colmando al tempo stesso i due 
spazi vuoti. 

Applichiamo ora questo metodo al 
classico problema che inizia con un 
vuoto nella posizione centrale: è im- 
mediato vedere che si possono rimuo- 
vere gruppi di tre pedine su linee oriz- 
zontali fino a che non rimangono che 
due pedine nelle celle, poniamo, 45 e 
43. Ma poiché tali celle sono le estre- 
mità della terna 43, 44, 45, possiamo 
eliminare le due pedine e piazzarne 
una nella cella 44. Abbiamo cosi di- 
mostrato che una scacchiera con la so- 
la posizione 44 vuota è equivalente a 
una scacchiera con la sola posizione 44 
occupata; di conseguenza il problema 
in esame non è impossibile (e, anzi, già 
sappiamo che esso è risolubile); in mo- 
do analogo è facile vedere che se il 
gioco inizia con un solo vuoto in una 
qualsiasi posizione, è sempre possibile 
passare, per mezzo delle trasformazio- 
ni di Charosh, alla configurazione co- 
stituita da un'unica pedina nella posi- 
zione inizialmente vuota; e anche in 
questo caso la medesima trasformazio- 
ne si può ottenere tramite le regole del 
gioco ordinario. 

Al contrario, non è possibile inizia- 
re con un vuoto in posizione 45 e ter- 
minare il gioco con una sola pedina in 
questa stessa cella; infatti è impossibile 
ottenere una sola pedina nella posizio- 
ne 45 comunque si utilizzi il metodo 
di Charosh. 

Per provare queste affermazioni non 
è necessario partire da una scacchiera 
completa: possiamo iniziare con una 
singola pedina in posizione 44 (sappia- 
mo infatti che questa è una possibile 
configurazione d'arrivo) e determinare 
in che modo si possano da qui ottenere 
altre configurazioni a pedina unica. 

Per esempio, la pedina in 44 può 
essere rimossa, collocando contempo- 
raneamente due pedine nelle celle 54 
e 64 (infatti 44, 54, 64 formano una 
terna); a loro volta le pedine in 54 
e 64 si possono eliminare, collocan- 
done una in posizione 74. Di conse- 
guenza un'unica pedina in posizione 
44 equivale a una pedina in posizio- 
ne 74. In generale, possiamo dire che 
una pedina isolata equivale a una pe- 
dina distante due celle da quella di 
partenza lungo una qualunque delle 
quattro direzioni ortogonali. Cosi è fa- 
cile vedere che la posizione 44 non è 
equivalente che alle posizioni 14, 47, 
74, 41; inoltre, come si può verificare 
in pratica, queste sono le uniche celle 
in cui può terminare una partita inizia- 
ta con la posizione centrale vuota. In- 



fatti, una mossa che concluda il gioco 
in posizione centrale può essere gioca- 
ta alla rovescia collocando la pedina 
in una cella equivalente; non si hanno 
dunque, oltre a queste cinque, altre 
celle che possano essere raggiunte nel 
gioco effettivo. 

Mediante il metodo di Charosh qual- 
siasi configurazione può essere ridotta 
a una singola pedina, a due pedine 
adiacenti in diagonale o a nessuna pe- 
dina; s'intende che quest'ultimo caso 
non può realizzarsi nel gioco effetti- 
vo, al più la partita può terminare in 
una configurazione equivalente: per e- 
sempio, tre pedine adiacenti in colon- 
na oppure due separate da due spazi 
vuoti. Non è diffìcile dimostrare che 
qualsiasi configurazione è equivalente 
(nel senso della trasformazione di Cha- 
rosh) alla propria « inversa», ossia alla 
configurazione ottenuta scambiando pie- 
ni con vuoti e vuoti con pieni sulla 
scacchiera. Per esempio, rimuovendo le 
pedine da due celle adiacenti in dia- 
gonale (diciamo le celle 37 e 46) si 
ottiene una configurazione che equiva- 
le a una scacchiera con queste due so- 
le celle occupate; e, poiché è impossi- 
bile ridurre tale configurazione a una 
unica pedina, possiamo trarre la con- 
clusione che è impossìbile partire con 
le celle 37 e 46 vuote e terminare il 
gioco con una pedina sola. 

Nella ricerca di nuovi problemi di 
solitario il metodo di Charosh può ri- 
sparmiare ore di inutili tentativi volti 
a trovare la soluzione di problemi im- 
possibili. Naturalmente, anche una vol- 
ta che un problema si sia dimostrato 
non impossibile, la soluzione (che talo- 
ra esìste, talora no) deve ancora esse- 
re trovata. Nella ricerca della soluzio- 
ne il metodo « alla rovescia » di Leibniz 
possiede almeno il grosso vantaggio che 
usando pedine numerate e « mangian- 
dole » secondo la numerazione ci si può 
risparmiare di prender nota dei vari 
tentativi: se un tentativo riesce è faci- 
le, per mezzo dei numeri, ricostruire 
tutte le fasi del gioco. 

Nel 1960 Noble D. Carlson propo- 
se questa interessante questione: qual è 
la scacchiera quadrata più piccola su 
cui, partendo con un unico vuoto in 
posizione d'angolo, si possa conclude- 
re il gioco con una sola pedina? La 
tecnica di Charosh mostra facilmente 
che si tratta di un problema impossibi- 
le su tutte le scacchiere quadrate il cui 
lato non sia multiplo di tre. Per di più 
il caso della scacchiera 3 per 3 si rivela 
impossibile, e quindi la scacchiera 6 
per 6 resta il miglior candidato in cam- 
po. La soluzione, se esiste, deve termi- 
nare nella posizione lasciata libera al- 
l'inizio o in una delle tre posizioni 
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«equivalenti». (Se supponiamo che la 
cella inizialmente vuota sia quella in 
alto a sinistra, a cui assegniamo il nu- 
mero 1 proseguendo poi la numerazio- 
ne verso destra e verso il basso, le tre 
celle equivalenti sono la 4, la 19 e 
la 22). 

Si tratta di un problema risolubile? 
In effetti lo stesso Carlson ha trovato 
una soluzione in 29 mosse che termi- 



PARETE 



QUADRATO 



na alla cella 22. Non resta ora che tro- 
vare una soluzione che inizi e si con- 
cluda alla cella 1. 

T problemi diofantei proposti il mese 
scorso hanno le risposte seguenti. 
1) Il problema relativo all'allevatore 
e agli animali si riduce all'equazione 
diofantea llx + 5y - 200. Applicando 
il metodo delle frazioni spiegato il me- 
se scorso si possono trovare tre terne 
diverse di numeri positivi che costitui- 
scono tre diverse soluzioni: 



Mucche 


Maiali 


Pecore 


5 


29 


66 


10 


18 


72 


15 


7 


78 



RUOTA A PALE 



5i giachi in modo da lasciare queste figure. 



2) La seguente soluzione, al proble- 
ma del rettangolo è quella dovuta a L. 
H. Longley-Cook. Siano x e y i lati del 
rettangolo maggiore; il numero delle 
caselle del rettangolo sarà allora xy. Il 
bordo, largo una casella, conterrà 2x + 
+ 2y — - 4 caselle. Poiché il problema 
richiede che il bordo contenga xy/2 ca- 
selle, possiamo scrivere l'equazione : 

xy/2 - 2x + 2y — 4. 

Raddoppiando entrambi i membri e 
ridisponendo i termini: 

xy — Ax — Ay = — 8. 

Sommando 16 a entrambi i membri: 

xy — 4x — Ay 4- 16 = 8. 

Il primo membro può essere scom- 
posto in fattori nel modo seguente: 

(x — A) [y — 4) = 8. 

Risulta chiaro che (x — 4) e (y — 4) 
devono essere entrambi fattori interi e 
positivi di 8. Le uniche coppie possi- 
bili di fattori di questo tipo sono 8 e 
1 e 4 e 2. Essi forniscono due soluzio- 
ni: x = 1 2, y = 5 e x = 8, y = 6. 

Questo problema è strettamente lega- 
to ai triangoli rettangoli con lati espri- 
mibili con numeri interi. La larghezza 
del bordo è un intero solo quando la 
diagonale del rettangolo maggiore lo di. 
vide in due triango'i « pitagorici > di 
questo tipo. 

Generalizzando il problema per pren- 
dere in considerazione bordi di larghez- 
za uniforme qualsiasi, mantenendo sol- 
tanto la condizione che l'area del bordo 
sia uguale all'area del rettangolo al suo 
interno, vi è una formula notevolmente 
semplice che esprime la larghezza del 
bordo. Basta semplicemente sommare 
due lati adiacenti del bordo, sottrarre 
la diagonale del rettangolo maggiore e 
dividere il risultato per quattro. Questo 
procedimento fornisce la larghezza del 
bordo. 
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